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Новая эра в истории человечества 
Доктор физ.- матем. наук, проф. В. В. ДОБРОНРАВОВ 


Утром 12 апреля 1961 г. 
в Советском Союзе про- 
изошло событие, радост- 
но ‘взволновавшее всех 
людей доброй воли: совет- 
ский летчик Ю. А. Гага- 
рин, находясь в кабине 
шестого советского косми- 
ческого корабля-спутника 
«Восток», успешно совер- 
шил первый полет челове- 
ка в Космос. Полет про- 
должался 108 мин: старт 
космическому кораблю 
был дан в 9ч 07 мин (по 
московскому времени), а 
приземление после одного 
облета Земли произошло 
в 10455 мин. 

Орбита космического 
корабля вокруг Земли 
представляла собой эл- 
липс, апогей ее отстоял от 
земной поверхности на 
расстоянии в 327 км, 


запуско 


в исследовани 


их замечательных рус- 
ских и советских ученых, 
своей деятельчостью про- 
славивших отечественную 


а удаление перигея рав- Циолковский Константин Эдуардович. науку. 


нялось 175 км. Плоскость 
орбиты имела угол накло- 
на к плоскости земного экватора в 6554. 
Период обращения корабля-спутника составлял 
89,1 мин. Вес космического корабля-спутника 
с пилотом-космонавтом без ‘учета веса последней 
ступени ракеты-носителя был равен 4 725 кг. 
Успешно осуществленный первый полет чело- 
века в космическое ‘пространство открывает эру 
непосредственного участия человека в исследова- 
нии и освоении Космоса. 
Осуществление ‘первого космического полета 
именно советским человеком показывает, что 


Раздел техники, благо- 

даря которому и стало 

возможным проникновение человека в Космос — 
теория реактивных двигателей, тоже разработан 
русскими и советскими учеными. Еще в 1881 г. 
страстный революционер и талантливый научный 
работник Н. И. Кибальчич высказал идею о при- 
менении реактивного двигателя в космических 
полетах. Один из талантливейших русских .лю- 
дей — К. Э. Циолковский полностью разработал 
все основные положения ракетной техники и на- 
метил подробный план завоевания людьми око 


лосолнечного пространства. 


К" 
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Движущая сила космического корабля, обес- 
печивающая ему достижение необходимых ско- 
ростей, порождается находящимся на нем топ- 
ливом, при сгорании которого скрытая в нем по- 
тенциальная энергия превращается в кинетиче- 
скую энергию газов. Истекая из сопла ракетного 
двигателя, газы сообщают ракете соответствую- 
щую скорость. 

Но ‘для осуществления полетов в космическое 
пространство недостаточно только разогнать ле- 
тательный аппарат до необходимой скорости. 
Чтобы космический корабль двигался по предва- 
рительно рассчитанной траектории, он должен 
быть управляемым. Соответствующая начальная 
скорость должна быть задана ему на определен- 
ном расстоянии от земной поверхности, и эта 
скорость должна иметь определенное направле- 
ние в пространстве. И в дальнейшем своем поле- 
те космический корабль должен обладать спо- 
собностью выполнять различные навигационные 
маневры. Управление полетом космического ко- 
рабля состоит из большого комплекса способов, 
приемов, операций, входящих в обширную об- 
ласть автоматики, главнейшую роль в которой 
играют явления и процессы, имеющие электри- 
ческую природу. 

Для непосредственного участия самого чело- 
века в покорении Космоса потребовалось пред- 
варительно решить ряд научных и технических 
задач. В преодолении возникающих здесь затруд- 
нений крупную роль сыграли не только физики, 
химики и представители разнообразных областей 
техники, но и биологи и медики. — 

В области биологии и медицины советская 
наука также унаследовала славные традиции. 

Однако в дореволюционной России достиже- 
ния передовых ученых не могли найти благодат- 
ной почвы для дальнейшего развития, так как 
наука была недоступна широким слоям народа. 

И только после Великой Октябрьской рево- 
люции весь советский народ получил доступ к об- 
разованию. Эпоха индустриализации страны 
ознаменовалась ростом кадров, развитием науки, 
техники. Была создана широкая сеть высших 
учебных заведений и научно-исследовательских 
учреждений. 

В то же время ход развития мировой науки 
показывал, что человечеству необходимо для 
дальнейшего еще более плодотворного изучения 
сил природы и обращения их на службу цивили- 
зации исследовать явления и процессы, происхо- 
дящие в Космосе, начинающемся уже за преде- 
лами земной атмосферы. 

Огромная работа, проделанная советским на- 


родом под руководством Коммунистической пар- 
тии, превратившая Советский Союз в самое мощ- 
ное в мире государство с высокоразвитой наукой 
и техникой, ‘дала возможность именно Советско- 
му Союзу первому начать исследование Космоса 
сначала при помощи искусственных спутников и 
космических ракет. 

Но было ясно, что наряду с исследованием 
космического пространства посредством спутни- 
ков и космических ракет, оснащенных первоклас- 
сной научной аппаратурой, необходимо осуще- 
ствить проникновение в Космос самого человека. 
Только непосредственное пребывание человека 
в космическом пространстве и его личное участие 
в исследованиях явлений материального мира 
могут ускорить выявление фактов, имеющих 
практическое значение для дальнейшего разви- 
тия различных областей науки о природе и ее 
силах. 

Для выхода человека в Космос было. не- 
сбходимо создать ‘крупный летательный аппарат, 
способный вместить соответствующее помещение 
для космонавта, приспособленное для его нор- 
мальной жизнедеятельности, и провести предва- 
рительные полеты в космическое пространство 
подопытных животных для выяснения принципи- 
альной возможности существования живых орга- 
низмов в условиях космического полета. 

Ход развития всех средств исследования кос- 
мического пространства за время, прошедшее 
с октября 1957 г., показал, что советские ученые 
ни конструкторы справились с выполнением дан- 
ной программы. В первую очередь необходимо 
отметить последовательное увеличение веса всех 
запускавшихся советских спутников, космических 
ракет и космических кораблей-спутников. 

Одновременно с увеличением веса советских 
космических аппаратов осуществлялось совер- 
шенствование в отношении оснащенности их раз- 
нообразной аппаратурой, предназначенной для 
все более расширявшихся научных исследова- 
НИЙ. 

Уже первый советский искусственный спутник 
Земли имел большой для своего времени вес, 
превышавший 80 кг. На нем были установлены 
необходимые приборы и он передавал на Землю 
соответствующую научную информацию. 

Через месяц после запуска первого спутника 
был запущен второй советский спутник Земли, 
вес одного только оборудования которого, не 
считая корпуса, превышал 500 кг. Главная же 
особенность второго спутника состояла в том, 
что уже благодаря ему был сделан первый серь- 
езный шаг в подготовке к космическому полету’ 
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‚человека: на нем впервые 
вылетело в Космос под- 
опытное животное — со- 
бака Лайка. Ее семиднев- 
ный полет вокруг Земли 
показал принципиальную 
возможность существова- 
ния живого организма во 
всех фазах космического 
полета. 

Вес третьего советско- 
го спутника, запущенного 
15 мая 1958 г., составлял 
1327 кг, что примерно в 
1,5 раза ‘превосходило вес 
второго спутника при воз- 
росшем качестве и эффек- 
тивности его ‘оборудова- 
ния. Он представлял со- 
бой по существу лабора- 
торию, выполнявшую раз- 
нообразный комплекс на- 
учных исследований верх- 
них слоев земной атмо- 
сферы и близлежащих 
областей межпланетного пространства. 

Годом дальнейшего расцвета советской науки 
был 1959 г. В этом году были запущены три со- 
ветские космические ракеты. По своему весу каж- 
дая из них превосходила вес третьего советского 
спутника на 150—200 кг. Оборудование же их 
имело совершенно новый качественный харак- 
тер, обусловивший такие замечательные успехи, 
как полет второй космической ракеты на Луну, 
доставившей туда вымпелы Советского Союза, 
и, наконец, фотографирование невидимой с Зем- 
ли стороны Луны, произведенное автоматической 
межпланетной станцией, вынесенной за Луну 
третьей советской космической ракетой. 

Следует отметить еще раз, что создание и за- 
пуск межпланетной автоматической станции, об- 
летевшей Луну и заснявшей ее обратную сторо- 
ну, является интереснейшим научным достиже- 
нием. Уже тогда, в октябре 1959 г., советские 
ученые в основном решили одну из главных за- 
дач космонавтики: управление полетом и воз- 
можность стабилизации в определенном положе- 
нии космического летательного аппарата. 

Перед фотографированием Луны автоматиче- 
ская станция была соответствующим образом по- 
вернута и ориентация ее в пространстве была 
‘стабилизирована в течение всего процесса фото- 
графирования. Оборудование станции представ- 
ляло собой сложнейшую систему, автоматически 
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выполнившую комплекс 
многочисленных операций 
по фотографированию, 
вплоть до передачи изо- 
бражений на Землю. 

Благодаря советским 
спутникам Земли и кос- 
мическим ракетам. были 
получены новые сведения 
о верхних слоях земной 
атмосферы и о межпла- 
нетной среде, во многом 
коренным образом изме- 
нившие существовавшие 
ранее представления. Вы- 
яснилось, что разрежен- 
ные области земной атмо- 
сферы простираются зна- 
чительно далее от Земли, 
чем это предполагалось 
ранее. Более высокой ока* 
залась и температура 
атмосферы в данных об- 
ластях. Было уточнено 
распределение ионизации 
ионосферы по высоте (концентрация электро- 
нов) и открыто совершенно новое явление — 
радиационные пояса, состоящие из заряжен- 
ных частиц, удерживаемых в околоземном про- 
странстве магнитным полем Земли. Внутрен- 
няя зона радиационных поясов, располагающая- 
ся на высоте от 600 до 5000 км, заполнена пре- 
имущественно протонами с энергией, доходящей 
до 100 млн. эв. Жесткость излучений данной зо- 
ны требует усиленной защиты будущих космо- 
навтов. 

Интересными являются ‘результаты, получен- 
ные при изучении магнитного поля Земли. Вы- 
явлено существование возмущений магнитного 
поля Земли, что указывает на наличие электри- 
ческих токов вне ионосферы. 

При помощи космических ракет, запускав- 
шихся в сторону Луны, установлено, что она не 
обладает заметным магнитным полем. 

Получены также новые данные, относящиеся 
к космическим лучам и излучениям Солнца. Так, 
например, оказалось, что в составе космических 
лучей тяжелые ядра элементов находятся в зна- 
чительно менышем количестве, чем это предпо- 
лагалось ранее. 

Всесторонний прогресс советской ракетной 
техники, проявлявшийся при запуске ‘советских 
спутников и космических ракет в 1957—1959 гг., 
свидетельствовал о возможностях создания все 
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более и более тяжелых космических аппаратов, 
оснащаемых все более и более усовершенствован- 
ным оборудованием. Реальной оказалась и во3- 
можность создания космического корабля, спо- 
собного вынести в Космос человека, помещенно- 
го в специальной кабине. Были отработаны 
мощные баллистические многоступенчатые ра- 
кеты, предназначенные для запуска тяжелых 
спутников Земли и космических ракет. Была про- 
ведена работа всех агрегатов ракетных систем. 
Затем было положено начало созданию тяжелых 
космических кораблей-спутников, несущих на се- 
бе кабины, приспособленные для космического 
полета человека. На первом советском космиче- 
ском корабле-спутнике, запущенном 15 мая 
1960 г., находился макет человека. День 19 авгу- 
ста 1960 г. следует считать одной из исторических 
дат в освоении Космоса: в тот день впервые был 
возвращен из космического пространства второй 
советский космический корабль-спутник весом 
в 4 600 кг с подопытными животными и другими 
биологическими объектами. 

Для более надежной отработки всех систем, 
обеспечивающих управление кораблем и возвра- 
щение его на Землю, в марте 1961 г. были за- 
пущены и возвращены на Землю четвертый и 
пятый советские космические корабли-спутники 
с собаками Чернушкой и Звездочкой. В креслах 
для пилотов на этих кораблях находились мане- 
кены. Была достигнута полная уверенность в 
100-процентной надежности методики возвраще- 
ния на Землю космических кораблей. И только 
после этого, 12 апреля 1961 г., был осуществлен 
первый полет человека в космическое простран- 
СТВО. 

Значение первого космического полета необ- 
ходимо оценивать в самых разнообразных аспек- 
тах. Данный полет, во-первых, показывает, что 
советские ученые и конструкторы полностью ре- 
шили ряд труднейших научных и технических за- 
дач; одной из них является создание каби- 
ны, оснащенной оборудованием, обеспечивающим 
сохранение в кабине в течение всего полета нор- 
мальных физических условий для пилота и для 
выполнения им предназначенных программой по- 
лета функций. 

В кабине автоматически поддерживались тре- 
буемый состав воздуха, необходимая температу- 
ра и определенное давление. Кресло пилота об- 
легчало перенесение перегрузок при разгоне кос- 
мического корабля до требуемой скорости. В ка- 
бине находился пульт управления полетом, ко- 
торым пилот мог воспользоваться для самостоя- 


тельного управления кораблем в случае наруше- 
ния автоматических систем управления. 

Со сложнейшими техническими 
встретились также при разрешении всех вопро- 
сов, связанных с управлением корабля и возвра- 
щением его на землю. Основной вопрос состоял 
в необходимости предохранения космического 
корабля от сгорания при входе в плотные слои 
земной атмосферы, для чего его скорость при 
входе в плотную зону атмосферы не должна бы- 
ла превышать допустимой величины. 

В момент включения тормозной 
корабль должен иметь надлежащую ориентацию 
в пространстве. Для этой цели на корабле была 
установлена система ориентации, включающая 
в себя чувствительные гироскопические и иные 
датчики. 


задачами 


установки 


Корабль-спутник «Восток» по ряду навига- 
ционных и технических причин имел стабилизи- 
рованную ориентацию по отношению к Солнцу. 


Полет корабля «Восток» показал, что путь 
человеку в Космос открыт, что он может перено- 
сить возникающие перегрузки и состояние неве- 
сомости, что наша наука и промышленность мо- 
гут создавать соответствующие условия для без- 
опасного пребывания человека в космическом 
пространстве. 


За первым полетом человека в космическое 
пространство, вероятно, последуют и другие по- 
леты. Придет время и, вероятно, не в таком уже 
далеком будущем, когда советские люди достиг- 
нут Луны, а затем и планет солнечной системы. 

Запуск советской автоматической межпланет- 
ной станции к Венере, успешно осуществленный 
в феврале 1961 г., показывает, что советские 
ученые и конструкторы могут рассчитывать тра- 


ектории для полета к планетам и точно выводить | 


на них автоматические исследовательские стан- 
ЦИИ. 

Проблема пока, по-видимому, состоит в обес- 
печении таких станций мощными, ‘но в допусти- 
мых габаритах, энергетическими установками, 
способными обеспечить надежную радиосвязь 
станций с Землей на расстояниях в десятки и 
сотни миллионов километров. Снимок той или 
иной планеты, переданный на Землю такой авто- 
матической межпланетной станцией, представил 
бы собой интереснейшее достижение. 

Имеются все основания полагать, что и в 
дальнейшем советская наука будет удерживать 
ведущее место в завоевании межпланетного про- 
странства и в исследовании Вселенной. 


х®х$ 


Деформация волны в многопроводной линии 
вследствие сопротивления земли и проводов 


М. В. КОСТЕНКО 


Ленинградский политехнический институт 
им. Калинина 


В ряде практических случаев (импульсные 
измерения и определение места повреждения на 
линии, грозозащита подстанций и линий, анализ 
коммутационных процессов и др.) требуется вы- 
числить искажение волны на многопроводной 
воздушной линии. 

Если напряжение ниже коронного, то иска- 
жение волны определяется главным образом со- 
противлением земли и проводов. Операторные 
изображения волн получаются из решения теле- 
графных уравнений, а переход к оригиналам — 
функциям времени — не представляет формаль- 
ных затруднений и может быть выполнен с необ- 
ходимой точностью [Л. 1 и 2]. Однако для прак- 
тического применения такой путь оказывается 
слишком сложным: для п-проводной линии при- 
ходится решать характеристическое уравнение 
степени 2я для постоянных распространения 
у: (1=1, 2,...,п), что невозможно в общем виде. 

Предлагавшееся рядом. авторов [Л. Зи 4 
и др.| разложение волн на составляющие «зем- 
ляного» возврата, искажающиеся вследствие 
потерь в земле, и на составляющие «линейные», 
распространяющиеся без искажения, может 
дать большие погрешности и также требует тру- 
доемких промежуточных численных расчетов 
для учета влияния поверхностного эффекта на 
потери в земле при непериодических процессах. 
Приближенные решения асимптотического типа 
[Л. 5 иби др.] дают большие погрешности и 
могут быть пригодны только при малых длине 
и времени пробега. 

В данной работе получено такое приближен- 
ное решение, которое выражается через табули- 
рованные функции времени, учитывает уравни- 
тельные токи в параллельных проводах, потери 
в земле и в проводах и справедливо при сравни- 
тельно больших длинах пробега. 

Операторные изображения волн в симметрич- 
ной линии с потерями. Воспользуемся решением 
телеграфных уравнений для синусоидальных 
волн в симметричной линии [Л. трат. САтакой 
линии, в которой. пренебрегают асимметриеи 
расположения проводов между собой и относи- 


тельно земли, и принимают средние значения 
для собственных и взаимных сопротивлений: 


п 


(1) 


ах 
И 
| 
д дерби она 


и аналогично для проводимостей '. 


Для такой линии имеем следующие оператор- 
ные изображения напряжения и тока в ^-м про- 
воде, (Е, 


т тт. = То Е ее. 
и, (р, х)=Ове ое = Чье . 7 
в. (2) 


: = т =" „= ох) 
Пр А = 
и (Е) 
о я (3) 
— постоянные распространения 0-канала 


(несимметричного) и 5-канала (симмет- 
ричного); 


где о ’ 1: 


И и ажения на- 

И и операторные изобр 
пряжений и токов прямых волн в на- 
чале линии (при х==0); 

и т 

1» /„, — операторные изображения на- 
пряжений и токов отраженных волн в 
точке их возникновения (при х==1). 


ЗА Е 


Око О, 


1 Это допущение в отдельных практических случаях 
(например, при анализе отражения волн от точек транспо- 
зиции на линии) оказывается неприемлемым. Эти случаи 
потребуют специального уточнения. 
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Указанные величины связаны следующими соотно- 
шениями: 


О —- И == И. О ай Г =0% 
о (4) 
й т 0; О = 0; Я. тт %.Г,.; 
&=1 К=1 
ие (5) 
== Н& (р); (6) 
= (р), (7) 
гденс== ее скорость света в воздухе; 
Уве, 


и, и, — волновые сопротивления одного 
провода для 0- и 5-канала; 
показатели искажения, причем 


15:1 16| < 


Г , 
Значения Ц’, И„., И, И„, определяются из гра- 
ничных условий в начале линии и в узловых точ- 
ках. 


а 


Из граничных условий в начале линии 
(рис. 1,4) имеем: 
== Е. (®@, К.) м р ("—1) м; (. + К.) 
О. — Ре , о == Г , 
= Е, (и К.) 
ЕЕ ЕЕ (8) 
где 


А— (Е В (®,-- + 
+ Пе, -В) 


1 
и _ Е 
№ п-1 и 
п 

т т п 
К К А 
Г. 1 1 1 

2 

= = = 

а) 6) в) 

Рис. 1. Схемы включения э. д. с. на 1-й провод. 
а—общий случай; б —остальные. п—1 проводов изолированы; в— 


остальные п —1 проводов заземлены. 


В частности, при КЮ,—> 0 (или если через Е 


обозначить напряжение на проводе / в начале ли- 
нии) имеем при изолированных (А, + со) осталь- 


ных проводах (рис. 1,6): 


ры Ем, в Е(п— 1) в, Г 
ера, бе в! 

ь — Во, 

0, = (9) 


+ ®— По, ' 


а при заземленных (К. > 0) остальных проводах 
(рис. 1,8): 

Е 
п 


(10) 


Постоянные интегрирования для отраженных 
==! РИ 

в точке х=/ волн И и0О,, и преломленных 

ВОЛН й. И й для наиболее характерных неод- 


нородностей на линии (рис. 2) выражаются через 


ты > = Пи 1 = 
м — и 


а) 6) 
Рис. 2. Точки неоднородности на линии. 
а— обрыв 1-го провода; б — заземление 1-го провода. 


приходящие волны. Имеем в случае обрыва 1-го 
провода (рис. 2,а): 


— _ш.б,ф-+щб,@ >, | 
АЕ Ее 4-2 
И а 0, ; 

и Ш (и — 110. (0) — 0, (0) | 


ры и (п— 1% ь 


(11) 


и! Ор 


= ВЕ 


15 ® 0% 


В ч.0, (1 0, (0 
Ч. =Иы (Й-Е м. т - 


В случае заземления 1-го провода (рис. 2,6 


| 
) 
): 

ср МОЮ 
и —. 
| 
| 


=. (п— о. > Ее 
а И = Гб г. О; (12) 
й" — (п— 15.0, (1) — ®. 0, (0 


Е (и — о, 


ЫР 


Е -бИ 


В уравнениях (11) и (12) 


О (1) == Па С. (1) === О . ; Яя (1) —: 


== —7т5 
—=0, о в 


Показатели искажения волновых каналов. 
Подставив полученные выражения в уравнения (2) 
и (3), видим, что операторные изображения на- 
пряжения и тока для каждого из проводов имеют 
ВИД: 


9, =, ЕЕ У Е.Е" = 


Я (р) операторное т приложен- 


где 
| НОЙ Э. Д. с.; 
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Е„ (р) — функции оператора р, вид которых 
зависит от граничных условий, па- 
раметров линии и числа проводов; 

а„(р, х) — функции распространения, завися- 
щие от постоянных распростране- 
ния |, и |, и длины пробега. 

Произведенный анализ показал, что хотя, стро- 

го говоря, функции ЁР, зависят от оператора р, 
так как ®, —=®, (р) и ®, = (р), но эти зависи- 
мости выражены слабо". В данной работе в пер- 
вом приближении будем считать, что и, и, ИР, 
не зависят от р. : 
Для приближенного решения уравнения (13) 
представим &«„, согласно выражениям (6) и (7) в 
виде: 


„ 


а, =, = 2 ных; (14) 


р КР Е — 
п: —- в. (15) 
р (х. == х.) > 

м Е Ех, х,). (16) 
Здесь а, соответствует волне в 0-канале с по- 
казателем искажения & и длиной пробега х, 
(прямой волне И,е "°” при х,=х, а также той 
части отраженной волны в 0-канале, которая воз- 
никла от отражения прямой волны 0-канала, при- 
чем х,=2/— х). Аналогично а, соответствует 


прямой и отраженной волнам, прошедшим весь 
свой путь по $-каналу. 
Функции распространения @а, соответствуют 


комбинированным волнам, прошедшим часть 
пути (в прямом или обратном направлении) по 
0-каналу, а другую часть по $-каналу. 

Будем принимать, кроме того, что включается 
прямоугольная э. д. с. Е ==с01п${. При этом за- 
дача приближенного построения оригиналов для 
уравнения (13) в табулированных функциях сво- 
дится к выбору таких приближенных выражений 
для показателей искажения 8, = (р); &==&, (р) и 
=, =,(р), которые во всем существенном для 


практики диапазоне р == ю (10% — 10° 1/сек) были 
бы близки к «точным» и в то же время допускали 
бы вычисление оригинала по табулированным 
функциям. Для выбора таких приближенных вы- 
ражений воспользуемся приближенной аппрокси- 
мацией по методу предельных точек [Л. 8]. 
Гоказатель искажения 0-канала равен: 


РИ + — (+=.+%)-!|- (17) 


При больших значениях р==]®, воспользо- 
вавшись асимптотическими рядами для вносимого 


/ 
землей в 0-канал сопротивления 2, [Л. 7, 9] и для 


2. Учет этих зависимостей может иметь значение для 
уточнения динамического коэффициента связи или напря- 
жения на изолированном проводе линии при ‘приложении 
э. д. с. между другими проводами и землей. Этот вопрос 
потребует дополнительного анализа. 


сопротивления провода =, [Л. 6], можно предста- 
вить & также в виде асимптотического ряда: 


= ^ ИЕ Юа-... (18) 


При средних значениях р=ю величина Ё 
стремится к нулю приблизительно так же, как 
“.зр. Наконец, при весьма малых значениях В—= 


еее 41 
— 1/6 (®< 10° '/сек) уже заметно сказывается 
сопротивление проводов. 


Показатель искажения 5$-канала равен: 


И —= (2-2) '|, 


Р%; 
! 
где 2, — сопротивление, вносимое землей в 5-ка- 
нал. 
При больших значениях р==]ю показатель 
искажения &, также может быть представлен в ви- 
де асимптотического ряда: 


(19) 


о (20) 
а при малых значениях В — В виде ряда 
а (20а) 


Аналогичный характер изменения имеет функ- 
ция &; 


=а[ИрР-Е 6-4): — 4] = 
а а ... 


2Ур 
а 6-е: |пи| р < 6-4). 


при |р|>> (6-4); 
Из сравнения выражений (18), (20), (20а) и (21) 
видим, что коэффициенты @ необходимо выбрать 
равными: 


] 
| 
Го 


=; @, =. 

Что касается коэффициентов 6 и 4, то их сле- 
дует выбрать так, чтобы обеспечить малое рас- 
хождение для промежуточных значений р= |®. 
Кроме того, желательно, чтобы 6 и 4 были оди- 
наковыми для обоих каналов, так как при этом 
упрощается расчет искажения „комбинированной“ 
волны, прошедшей часть пути по 0-каналу, а дру- 
гую часть по $-каналу. 

В результате численных расчетов выбраны сле- 
дующие приближенные выражения для показате- 


лей искажения: 
я 228. р | 
& пр == 09; & пр = 4.9; В в пр == 449; 


Ее 


ор .. 
ОР и: 


| 
) 


@,— Е. ) 
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проницаемость, 


где м, = 4. 10-"ен/м— магнитная 
сопротивления 


р., р, — удельные 


земли и провода, ом.м, 
7 21. Й Я с2йс р 
[о — 60 ш —=1,; ® ==60 шп в - ®, — 
Е) ПС 


волновые сопротивления 0- и 
5-каналов без учета потерь, 
ом; 

а, И р.— среднегеометрические —по- 
перечные расстояния на Ли- 
нии (рис. 3), равные: 


2 
п (п-1). 


ее али! ы 
2 


ме |, п, ен Ви = й о 
Л. Е т. 


в, —=И 0"; 


высота и радиус 0-канала; 


пп 
р Чт 
=») ее 


п п—1 
= и а. — эквивалентная 


— среднее значе- 


ВУ т=] 
ние угла горизонтальной асимметрии проводов 
(рис. 3); 
п п 
9 - У агся! п Ат — среднее значе- 
в — п? а 
В=1 т=1 


ние угла вертикальной асимметрии проводов. 


Рис. 3. Схема расположения проводов п-проводной линии. 


Для сравнения приближенных формул (22) с 
«точными» формулами (17) и (19) на рис. 4 для 
конкретной двухпроводной линии приведены вы- 
численные по этим формулам зависимости; 


& (16) = Ке & (в) -- Л, (о); 
Е (в) = Ве & (в) -|- Лш & (о). 


На том же рисунке указаны 
кривые, вычисленные по старым 
асимптотического типа [Л. 5 и 6]. 

Из сравнения кривых, приведенных на рис. 4, 
можно сделать следующие выводы: 

1. Во всем диапазоне изменений в, где с до- 
статочной для практики точностью справедливо 
решение Карсона [Л. 9], не учитывающее токов 
смещения в земле и деформации электромагнит- 


аналогичные 
формулам 


ного поля (юр. < 103 ом: м/сек; Рьт_ < 30 м), 
Ве & и п & изменяются быстрее, чем |/ х (при 


0<108 Ве &==00°, [п Бо == 00,75). 

2. Приближенные формулы (22) лучше вос- 
производят зависимость &=о(р), чем ранее 
опубликованные. Расхождения между формула- 
ми (17) и (22) в основном лежат в пределах 
20% в диапазоне частот 2.104—108 1/сек, за 


РТ | 


Рис. 4. Показатели искажения 
«точным» и приближенным формулам (4,. =5,7 м; 
— й, = 9,0 м; г, = 10-? м; р = 1,75-10-8 ом-м; 


двухпроводной линии по 
ЕЕ 


р» = 100 ом-м). 
— по точным формулам (17) и (19); — — — —по приближенным 
формулам (22); —.—«— по ранее опубликованным формулам [Л.5 и 6]. 


1) ВеЕ, (в); 2) 1пЕ, (®); 3) Веб (®); 4) шЬ (в); 5) въ = шЬ 


[Л. 5]; 6) Веб = ШвЬ (Л. 6]. 


исключением отдельных более узких диапазонов, 
где наблюдаются двукратные расхождения. 

3. Формула, приведенная в [Л. 6], дает зани- 
женные значения & при больших в (в 1,4 раза) 
и завышенные значения при ‘малых ® (в 65 раз 
для Ке 5 ив 1,7 раза для Пп &), что обусловли- 
вает частичную компенсацию при переходе 
к оригиналам (при ®>5: 10$). 

4. Формула, указанная в [Л. 5], дает преуве- 
личенные значения & при всех ® (для Ве & 
в 15—11 раз, для п № в 1,5—4 раза). 

5. Показатель искажения 5-канала в 15— 
30 раз меньше, чем 0-канала. Это существенно 
уменьшает общее искажение волны в линии, что 
необходимо учитывать в практических расчетах. 

6. Приближенные формулы (22) в основном 
дают несколько преувеличенное значение & (не 
более 1,5 раза для Ке Ё и 1,7 раза для Па Е 

Искажение фронта прямоугольной волны. 


Напряжение на проводе согласно уравнениям 
(13) — (16) можно представить в виде: 
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Деформация волны в многопроводной линии 


РАт 


$ (р, ®) = УЕ, „(р, = ЕУ Ее °х 


т т 


х Пи —— БУК, (ых) ВФ. ( ут ы 
(23) 


где $, (<, х) — функция, выражающая искажение 
фронта прямоугольной волны, про- 
шедшей в соответствующем канале 
длину х„, причем за начало отсчета 


времени х принимается момент при- 


хода в рассматриваемую точку 
начала фронта этой волны. 
о в 
Для приближенных значений &, пр» Определяе- 


мых по формулам (22), можно воспользоваться 
табличным операторным изображением [Л. 10]: 


ое У Е 
г Уз 5 | у” И |+ 


где Ф (2) = ге ГРЫ интеграл вероятности, 
причем Ф (— 2) г --Ф(2). 
При этом имеем: 
е—ах [Урна] ыы [ег{с (2,) Е 
И. (24) 


где ег (2) = 1 — Ф(2) —функция [Л. 19], изменяю- 
щаяся от 2 до 0 при изменении аргу- 
мента от — со до - со (рис. 5}; 


ах 


т жа 


РР. 


ая: А ИЕ; 2.— 


аргументы. 


г 
2 
2 м 
Рис. 5. График функции ет (2) = 1 — УЕ е ^&^. 
0 


0-канал 8 16 24 
5-канал 0 04 0,8 1,2 16 {;, мисек 


Рис. 6. Искажение фронта прямоугольной волны Е=|в 0- и 
5-канале после пробега по двухпроводной линии длиной 


х = 10000 м. 
— по «точным» формулам (17) и (19); — — — —по приближенным 
формулам (22) и (24); —.—.— по ранее опубликованным формулам 
[Л. 5 и 6]. 


На рис. 6 приведены следующие зависимости: 

1) вычисленные по уравнениям (22) и (24) при- 

ближенные искаженные фронты волн после про- 
! 

бега х==10000 м по 0-каналу ($) и по 5-кана- 


' 1.7 © 
лу (Ф.) рассмотренной выше двухпроводной ли- 
НИИ; 

2) искаженные фронты, вычисленные для 0- 
канала по формуле Жакотте для Ф„ [Л. 5] и ста- 
рой формуле автора $, [Л. 6]; 

3) поправки Аз, и Дф, — вычисленные прибли- 
женно частотным методом [Л. 2] оригиналы раз- 
ностей между «точным» и приближенным опера- 
торными изображениями: 


А, (1) == Ау (р) = Фо (р) — $, (р); 
АФ, (1) == А, (р)= $, (р) — $, (р}; 


4) Уточненные фронты волн: 
Фо (1) =, (9) - А» (0; 


$. (=. (И-Е А, (8. 


Из сравнения кривых Фо и Фо’, а также 
ф и Фу видим, что погрешность приближенной 
формулы (22) для рассмотренного случая не 
превосходит 15%, причем по приближенной фор- 
муле получается несколько  преуменьшенное 
искажение фронта волны в 0-канале и преуве- 
личенное в 5-канале по сравнению с «точной» 
формулой. Однако «точная» формула не учиты- 
вает влияния защитных тросов и искажение 
волны в 0-канале, определенное по «точной» 
формуле, несколько преувеличено, а в 5-кана- 
ле — преуменьшено. 

Формула Жакотте [Л. 5] непригодна для 
практических расчетов, а старая формула авто- 
ра [Л. 6] пригодна только в указанных там же 
для нее пределах (х<4 000 м; {< 1 мксек) или 
для оценки максимальной крутизны фронта в на- 
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чале процесса, а при #>2 мксек дает существен- 
но преувеличенную деформацию. 

Выводы. |. При расчетах искажения волн 
в многопроводных линиях необходимо учиты- 
вать параллельные (как заземленные, так и изо- 
лированные) провода, оказывающие существен- 
ное шунтирующее действие и значительно умень- 
шающие деформацию волны. 

2. Линию обычно можно считать симметрич- 
ной, т. е. не учитывать асимметрии индивидуаль- 
ного расположения проводов между собой и от- 
носительно земли. При этом учитываются только 
два волновых канала: 0-канал с большими поте- 
рями и 5-канал со значительно меньшими поте- 
рями. Искажение волн в обоих каналах в основ- 
ном определяется потерями в земле. 

3. В первом приближении можно считать, что 
волновые сопротивления проводов не зависят от 
оператора р. 

4. В работе получены сравнительно простые 
формулы для приближенного вычисления дефор- 
мации волны в линии. Погрешность этих формул 
не превосходит 15$ при длине пробега до 
10 км. 

5. В случае необходимости уточнить решение 
(учесть асимметрию расположения проводов, за- 
висимость волновых сопротивлений от операто- 
ра, уточнить зависимость показателя искажения 
от оператора при большой длине пробега, форму 
кривой э. д. с. в начале линии и т. п.) целесо- 
образно воспользоваться частотным методом 
построения переходных процессов. Однако реше: 
ние получается более простым и точным, если 
воспользоваться полученными в работе прибли- 


<? 


женными формулами для деформированного 
фронта, а затем по разности ‚между уточненной 
и приближенной вещественными частотными хХа- 
рактеристиками вычислить только поправку 
к этому деформированному фронту. 

6. Желательно произвести на линиях кКон- 
трольные измерения и сравнить с ними расчеты 
по приближенным и уточненным формулам. 
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Особенности режимов работы электрических систем, 
снабжающих энергией электровозы переменного тока 


Кандидат техн. наук Н. А. МЕЛЬНИ КОВ 
и инж. Д. В. ТИМОФЕЕВ 


Всесоюзный научно-исследовательский институт 
электроэнергетики 


Широкое применение на электрифицирован- 
ных железных дорогах электровозов переменно- 
го тока требует принятия специальных мер для 
обеспечения допустимых режимов работы элек- 
тротехнического оборудования онергетических 
систем. Это связано с особенностями тяговых на- 
грузок, обусловленными ‘электровозами перемен- 
ного тока. | 

В отдельных энергетических системах доля 
нагрузки, обусловленной электровозами пере- 
менного тока, может оказаться сравнительно 
большой. В таких случаях особенно важно пра- 
вильно оценить режимы работы оборудования 
электрической системы и выбрать наиболее це- 


лесообразные решения. В наибольшей мере это 
относится к энергетическим системам, имеющим 
сравнительно небольшую мощность или большую 
протяженность. В последнем случае электриче- 
ские станции разных мощностей распределены 
по ‘большой территории и связаны между собой 
недостаточно мощными электропередачами. 

В крупных концентрированных энергетиче- 
ских системах с мощными связями между элек- 
тростанциями достаточно рассмотреть режимы 
тех местных электрических сетей и приемников 
энергии, которые непосредственно присоединены 
к общим подстанциям или распределительным 
устройствам электростанций, так как в данном 
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случае на режимах только этих сетей сказыва- 
ются особенности тяговых нагрузок. При этом 
следует указать на существенное влияние схем 
соединений трансформаторов, мощности прием- 
ников электрической энергии и схемы их пи- 
тания. 

Во всех случаях решение связано с определе- 
нием величин нагрузок в отдельных ветвях элек- 
трической системы и значений напряжений в от- 
дельных ее пунктах. При наличии тяговых на- 
грузок методы определения режима работы 
электрических сетей и станций существенно из- 
меняются. 

Особенности электрических нагрузок, обуслов- 
ленных электровозами переменного тока. Необхо- 
димо отметить три такие особенности. 

1. В отличие от основной массы нагрузок 

электрических систем тяговые нагрузки являются 
- резко переменными во времени. На рис. | показа- 
ны ленты самопишущих приборов с типичными 
записями тока нагрузки тяговых подстанций по- 
стоянного тока разных железных дорог Совет- 
ского Союза. 


В настоящее время номинальная мощность 

электровоза переменного тока доходит до 
4000 квт; в недалеком будущем она может дой- 
ти до 7500 квт. От участка контактной сети, при- 
соединенного к какой-либо фазе соседних под- 
станций, может питаться одновременно несколь- 
ко движущихся электровозов. Поэтому незави- 
симо от точности планирования и проектирова- 
ния нагрузки подстанций, линий и генераторов, 
от которых питаются электрифицированные же- 
лезные дороги, могут оцениваться только при 
помощи вероятностных методов. Во многих слу- 
чаях следует рассматривать результирующее 
действие резко переменных нагрузок за некото- 
рый промежуток времени. С уменьшением доли 
таких нагрузок падает их влияние на работу 
системы. Поэтому в мощных концентрированных 
системах рассмотрение режимов работы несколь- 
ко упрощается. 
_ 2. Тяговые нагрузки переменного тока— 
однофазные, несмотря на то, что на подстанциях 
и в сетях они распределяются между всеми тре- 
мя фазами. Поэтому каждая из них во времени 
изменяется независимо от других таких нагру- 
зок и, следовательно, нагрузки подстанций, пи- 
тающих электровозы переменного тока, всегда 
заведомо несимметричны, причем эта несиммет- 
рия, а иногда и неуравновешенность (при че- 
тырехпроводных сетях) резко изменяются во 
времени. Элементы электрической системы ока- 
зываются всегда нагруженными токами не толь- 
ко прямой, но и обратной, а иногда и нулевои 
последовательностей. Изменение токов обратной 
и нулевой последовательностей во времени более 
резко, чем токов прямой последовательности, так 
как оно определяется исключительно различием 
изменений нагрузок отдельных фаз. 

Эта особенность тяговых нагрузок переменно- 
го тока во многих случаях потребует проверки 
условий работы генераторов и трансформаторов, 
а также проверки качества электрической энер- 
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Рис. 1. 


гии у потребителей, особенно у светильников. 
Расчеты показывают, что в ряде случаев может 
потребоваться применение дополнительных мер 
по снижению несимметрии. 

3. В настоящее время строятся электровозы 
переменного тока с вентильными (игнитронны- 
ми) преобразователями. Следовательно, токи 
однофазных тяговых нагрузок являются несину- 
соидальными, содержат наряду с гармоникой 
основной частоты все высшие гармоники нечет- 
ного порядка, начиная с третьего. Кроме того, 
в каждой гармонике могут иметь место состав- 
ляющие всех трех последовательностей. 

Наличие высших гармоник может приводить 
к возникновению резонансных явлений в элек- 
трической системе, неоднократно наблюдавших- 
ся в системах, снабжающих энергией электрово- 
зы постоянного тока через преобразовательные 
подстанции с шестифазными выпрямителями, 
при которых гармоники имеют порядок не ниже 
пятого и определенное чередование фаз. В слу- 
чае электровозов переменного тока возможность 
возникновения резонансных явлений и появле- 
ния у вращающихся электрических машин до- 
полнительной нагрузки токами высших гармоник 
может только увеличиться. 

Кроме того, наличие высших гармоник в на- 
пряжениях может вызывать перегрузку конден- 
саторов в установках поперечной компенсации, 
которые находят широкое применение в элек- 
трических системах в связи с решением задачи 
повышения экономичности их работы. 

Указанные особенности тяговых нагрузок пе- 
ременного тока существенно усложняют иссле- 
дование, так как требуют проверки режимов ра- 
боты электрической системы для разных частот 
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и разных схем соединений линий. Резко перемен- 
ный характер гармоник приводит к необходимо- 
сти вероятностной оценки результирующего их 
действия на генераторы, конденсаторы установок 
поперечной компенсации и потребителей элек- 
трической энергии. 

Ниже приведены общие положения по опре- 
делению характерных режимов работы электри- 
ческих систем при наличии сравнительно боль- 
ших и резко переменных однофазных тяговых 
нагрузок. т 

Режим прямой последовательности основной 
частоты. В связи с резким изменением однофаз- 
ных нагрузок во времени в общем случае опре- 
делить нагрузки (токи прямой последовательно- 
сти) в трансформаторах, линиях, генераторах 
обычными приемами нельзя, не рискуя допу- 
стить заметную ошибку. В наибольшей мере это 
справедливо для ветвей электрической системы, 
примыкающих к подстанциям с тяговыми на- 
грузками. 

Если нагрузки представить в виде задающих 
токов, зависящих от соответствующих напряже- 
ний, то ток прямой последовательности в любой 
из ветвей { электрической системы, которая 
предполагается линейной, можно определить по 
следующей формуле [Л. 1], непосредственно вы- 
текающей из принципа наложения: 


т р Р п у 
УИ НУ бы У бы 
Е=1 


=! В=1 


где Е 5. д. с. в ветви | системы; 
Г, — задающий ток неизменной нагрузки 
(в пределах рассматриваемого проме- 
жутка времени) в пункте й; 
У ‚— взаимная проводимость между ветвями 
Ги |] в схеме прямой последователь- 
Е ности; 
[‚ —ток прямой последовательности каж- 
дой независимой однофазной нагрузки 
в пункте д; 
Си и С,, — коэффициенты (комплексные числа) 


распределения соответственно токов /\„ 
и [, для ветви { в схеме прямой 


последовательности; 

р — число неизменных задающих токов 
в схеме прямой последовательности; 

п — число быстро изменяющихся задаю- 
щих токов в Той же схеме прямой 
послед овательности. 

т — число э. д. с. в схеме прямой после- 
довательности. 

В условиях нормальной эксплуатации элек- 
трической системы напряжение в любом ее 
пункте может изменяться в сравнительно не- 
больших пределах. Однако в общем случае за- 
дающие токи следует определять с учетом дей- 
ствительных значений напряжения на каждой 
фазе. 

Можно представить 

Г, = 


0’ 


где Р‚, — коэффициент (комплексное число), учи- 


тывающий фазу включения данной одно- 
фазной нагрузки, схему соединений транс- 
форматора, от которого получает питание 
данная нагрузка, и аргумент напряжения, 


относительно которого ориентированы 
активная и реактивная нагрузки с индек- 
сом А; 


1 


„— ток нагрузки, ориентированный относи- 
тельно напряжения М, ; 


= Га И. 
= активный, / в реактивный токи 


нагрузки с индексом ^). з 
Если предположить, что напряжение Ч, у каж- 


дой нагрузки известно, то 


А 


т 


ЕЕ 
,=уУ Вы»: Сы 


ы С аль я И»), 
#=1 
ИЛИ 


ь т Ра 
п = {ве (У у, У Е 
В=1 


1=1 


ИУ, [/„„ Ке-(СиЁуь) нЕ Тр ИП (СЕ 
&=1 
т : — ь 2. 
Ч {ш (УВУ, НУ 1,С,) У Мы х 
й=1 Е 
Е Тр Юе (СР)! (1) 
Однако в выражении (1) величины [ва И [пр 
являются случайными функциями: 


1=1 


Лы ть Вы выс 

и 
ПЕ, 

Где / а. И /„р., — Наибольшие значения соответ- 
ственно активного и реактив- 
ного токов нагрузки с инде- 


ксом А; 

Вы и В, — случайные величины, изменяю- 
щиеся по известному закону 
интегрального распределения. 

Поэтому следует искать вероятность появле- 
ния того или иного значения тока /1;. Только на 
основе полученной интегральной функции рас- 
пределения для величины /1; можно вполне 
обоснованно выбирать параметры оборудования 
электрической системы. Никакие произвольно 
выбранные частные случаи не могут достаточно 
полно характеризовать действительный режим 
работы электрической системы при этих усло- 
ВИЯХ. 

На рис. 2 показаны две кривые интегрального 
распределения токов тяговых нагрузок на раз- 
ных подстанциях постоянного тока. 

Подобным путем можно определить и вероят- 
ные значения напряжения прямой последова- 
тельности в любом пункте [ электрической си- 
стемы: 
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ь а Ва. п. 
Ч, Е: м ЕР, Е- № Е У и: 


где О,, — коэффициент распределения для напря- 
жения в пункте [от э. д. с. ветви } 
в схеме прямой последовательности: 
ни 2, — общее сопротивление схемы прямой 
последовательности соответственно для 
пунктов [и Й или [и А. 
Нетрудно видеть, что в результате получается 
выражение, аналогичное выражению (1): 


я т р 1. п 
бе — [ве (У ЕД, У 12,)-ЕУ, [Гы Х 
1—1 = в=| 
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х Ве (ивреЕа а (ви 


ее ИП (У БЕ ы 1,2) 
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>. Мы бе (7 .Р и (2) 
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Можно предполагать, что расчет вероятност- 
ным методом режима прямой последовательности 
всей электрической системы потребуется в слу- 
чаях, когда электрические системы имеют боль- 
шую протяженность или сравнительно небольшую 
мощность, соизмеримую с общей мощностью 
однофазной тяговой нагрузки. В случаях же 
мощных концентрированных электрических си- 
стем расчет режима прямой последовательности 
вероятностным методом может оказаться необхо- 
димым только при выборе номинального напря- 
жения и сечения проводов линий электропере- 
дачи, от которых питаются подстанции с одно- 
фазными тяговыми нагрузками, мощности транс- 
форматоров этих подстанций и мощности регули- 
руемых устройств поперечно-емкостной компен- 
сации, предназначенных для компенсации непре- 
рывно изменяющейся реактивной мощности (ос- 
новной частоты) тяговых нагрузок. Как в тех, 
так и в других случаях необходим технико-эконо- 
мический анализ. 

Режимы обратной и нулевой последовательно- 
стей основной частоты. Если бы равные по вели- 
чине однофазные нагрузки были включены в од- 
ном месте системы и изменялись одновременно 
и одинаково, то они практически были бы сим- 
метричными. Несимметрию вызывают независимо 
(при коэффициентах корреляции, близких к ну- 
лю) изменяющиеся однофазные нагрузки, даже 
имеющие одинаковые наибольшие значения и 
включенные во все три фазы в одном ‘и том же 
месте электрической системы. Расположение та- 
ких нагрузок в разных местах системы только 
увеличивает несимметрию, которая остается рез- 
ко переменной во времени и не ‘может рассма- 
триваться как длительное неизменное состояние 
электрической системы. 

Для таких систем обычные методы расчета 
ГЛ. 2 и 3] режима обратной последовательности 
не могут быть достаточно надежными при выборе 
схем соединений трансформаторов, порядка чере- 
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Рис. 2. 


дования фаз включения однофазных нагрузок и 
специальных симметрирующих устройств, хотя 
целесообразность чередования фаз и может 
быть наглядно показана с их помощью. Было бы 
нецелесообразно пытаться с помощью обычных 
методов определять тепловой режим генераторов, 
давать оценку снижения экономичности работы 
электрической системы и качества электрической 
энергии у потребителей. Для решения всех этих 
задач требуется надежная оценка ‘изменения не- 
симметричного режима во времени, которую мож- 
но получить только при помощи вероятностного 
метода расчета. Только в тех случаях, когда тя- 
говая нагрузка относительно мала и несиммет- 
ричный режим определяется другими условиями, 
возможно применение обычных методов расчега 
с приближенным учетом влияния тяговых нагру- 
зок или даже без него. 

Поскольку в обычных условиях э. д. с. обрат- 
ной последовательности в электрической системе 
отсутствуют, а постоянные (медленно ‘изменяю- 
щиеся во времени) несимметричные нагрузки мо- 
гут иметь место, ток обратной последователь- 
ности в любой ветви # системы 


* й . йе С 
= у „С .-Е У, Токи. 
й=1 Е=1 


Здесь х 
Г = Роу» 
где РГ.» — коэффициент (комплексное число), ана- 
логичный коэффициенту Рь,. 


В результате получается выражение, аналогич- 


ное выражению (1) или (2): 
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Таким же путем можно определить и напряже- 
ние обратной последовательности в любом пункте /{ 


системы: 
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Таким же путем определяется режим нулевой 
последовательности (в сети с заземленнои неи- 
тралью). 

Полные токи и напряжения в каком-либо месте 
электрической системы определяются следующим 


образом: 
1=1, аль 
ИЛИ 
= Вехи ЕЕ Е и (ИЕ); ©) 
О О НО -Ои 
И 
р = Ве (НОНО) Е ие (ОНО, Оо. (6) 
Сравнивая выражения (1) — (6), можно видеть, 


что все они имеют одинаковую структуру. Во всех 
случаях решение сводится к определению инте- 


гральной функции распределения квадратичной 
формы 
6— (а, а. -... ай а)” ее 
- (6% 6, Е... 6,,), (7) 


де а; и 6, — коэффициенты квадратичной формы; 


$ — случайные величины, изменяющиеся 
по известному закону интегрального 
распределения; 
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Рис. 3. Интегральные кривые распределения напряжения 
обратной последовательности на шинах 110 кв одной из 
| подстанций энергосистемы в случае применения: 

1— несимметричных трехфазно-двухфазных трансформаторов; 2—сим- 


метричных трансформаторов с обмотками, соединенными по схеме 
звезда — треугольник. 


Практически эта задача решается методом 
Монте-Карло с помощью математической маши- 
ны дискретного действия [Л. 4]. 

На рис. 3 показана интегральная кривая рас- 
пределения 02 , полученная для некоторых кон- 
кретных условий. 

Несинусоидальный режим. Этот режим рабо- 
ты электрической системы целесообразно рас- 
сматривать для каждой гармоники отдельно, так 
как условия работы системы при разных часто- 
тах различны, особенно при резонансных явле- 
НИЯХ. 

Если входные сопротивления электрической 
системы, приведенные к шинам подстанции, от 
которой питается контактная тяговая сеть, для 
всех гармоник сравнительно невелики, то выпря- 
мители электровозов можно представить в виде 
источников тока соответствующих частот. Наи- 
больший ток каждой гармоники тяговой нагрузки 
определяется по наибольшему току основной ча- 
стоты той же нагрузки: 


у Ре Гы 


где К, — коэффициент, определяемый эксперимен- 
тальным путем или путем расчета. 


На рис. 4 показаны интегральные кривые рас- 
пределения пятой гармоники тока, полученные 
для разных подстанций постоянного тока. 

Следует иметь в виду, что при расчете режи- 
ма для какой-либо гармоники \ все найденные 
для основной частоты индуктивные сопротивле- 
ния электрической системы, аргументы напряже- 
нии и начальные углы сдвига токов относительно 
напряжений следует увеличивать, а емкостные 
сопротивления — уменьшать в \у раз. Если в ре- 
жимах для гармоники основной частоты емкость 
линий, как правило, определяет только генера- 
цию ‘реактивной мощности, то в режимах гармо- 
ник более высоких частот она определяет усло- 
вия возникновения резонансных явлений, т. е. 
может оказывать существенное влияние даже 
при номинальных напряжениях электрической се- 
ти ниже [10 кв. Поэтому для всех линий электро- 
передачи емкость следует принимать во внима- 
ние, а для линий длиной 
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необходимо учитывать и ее распределенный ха- 


‚рактер. 

Расчеты ‘для каждой последовательности 
в. принципе должны выполняться раздельно. 
Однако для прямой и обратной последователь- 
ностеи они выполняются по одной и той же схе- 
ме и, следовательно, могут быть совмещены. Это 
совмещение необходимо при расчете действую- 
щих значений напряжений и токов гармоник. 

„Общий вид выражений для токов и напряже- 
ний какой-либо гармоники остается таким, как 
и для гармоники основной частоты. Следователь- 
но, в принципе таким же остается и общий поря- 
док расчета. 

Более подробные сведения о методах расчета 
режимов работы электрической системы и выбо- 
ра средств изменения этих режимов в целях обес- 
‘печения требуемых условий работы оборудова- 
ния электрических систем и необходимого каче- 


небольшой мощности, а также систем ‘большой 
протяженности, имеющих сравнительно большие 
взаимные сопротивления между отдельными 
электрическими станциями, должны исследовать- 
ся режимы всей электрической системы. 

3. Расчет несимметричных и несинусоидаль- 
ных режимов работы электрической системы дол- 
жен сводиться прежде всего к определению до- 
пустимости работы генераторов, конденсаторов 
поперечной компенсации и потребителей с осве- 
тительной нагрузкой. 

Если режимы работы окажутся недопустимы- 
ми, то должны быть выбраны наиболее выгодные 
решения ‘на основе технико-экономического срав- 
нения целесообразных вариантов. 

4. Применение для определения несимметрич-. 
ных и несинусоидальных режимов работы элек- 
трических систем с ‘большой долей тяговых на- 
грузок обычных методов расчета недопустимо, 


ства электрической энергии ‘у потребителей авто- 
ры предполагают дать в отдельных статьях. 
Выводы. 1. Исследование режимов работы си- 
стем, снабжающих энергией электровозы пере- 
менного тока, следует выполнять вероятностным 
методом. При этом особое внимание должно быть 
обращено на определение несимметричных и не- 
синусоидальных режимов работы электрических 
систем и потребителей электрической энергии. 
`2. В случае мощных  концентрированных 
энергетических систем, эквивалентное (входное) 
сопротивление которых, приведенное к шинам 
подстанции, от которой питаются несимметрич- 
ные тяговые нагрузки, сравнительно мало, мож- 
но ограничиться исследованием режимов питаю- 
щих линий, оборудования. подстанций и электри- 
’ ческих сетей, непосредственно’ присоединенных 
к подстанциям, питающим тяговые нагрузки. 
В случае электрических систем относительно 


так как результаты расчетов по этим методам 
недостаточно показательны и не могут быть ис- 
пользованы для решения вопроса о допустимости 
получаемых режимов работы и для выбора целе- 
сообразных средств улучшения этих режимов. 
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лась. Это объясняется прежде всего отсутствием 
сведений о потенциалах силовой цепи электрово- 
зов однофазного тока, вызванных внешними 
перенапряжениями. Поэтому выяснение опасно- 
сти внешних перенапряжений для изоляции ма- 
шин и аппаратов, включенных в Цепь низкого 
напряжения трансформатора электровоза, пред- 
ставляет практический интерес. 

Высоковольтной лабораторией Ленинградско- 
го института инженеров железнодорожного транс- 
порта им. В. Н. Образцова проведены исследова- 
ния! воздействия внешних перенапряжении на 


‚ Характер некоторых повреждений электро- 
‘оборудования однофазных электровозов серии Но 
и НбО говорит о том, что их причиной были пере- 
напряжения, возникшие в результате коммута- 
ционных процессов или воздействия волн внеш- 
них перенапряжений. В последнем случае на изо: 
‘ляцию аппаратов и машин силовой цепи воздеи- 
‘ствуют волны перенапряжений, поступающие 
через трансформатор электровоза, уровень изоля- 
ции обмоток которого в настоящее время выби- 
‘рается с учетом внешних перенапряжений. 

— При выборе уровня изоляции машин и апла- 
ратов, включенных в цепь обмотки низшего на- 
пряжения трансформатора, возможность воздеи- 
ствия внешних перенапряжений на их изоляцию 
до последнего времени совершенно не учитыва- 


' Исследования проведены автором совместно с 
В. В. Павловским. Руководителем работ был К. Б. Але- 


ксандров. 
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Рис. 1. Упрощенная схема силовой цепи электровоза Н60. 


Т — понижающий тяговый трансформатор; РС— сглаживающий реак * 

тор; ОЯ— обмотка якоря тягового двигателя; АД—анодный дели- 

тель; РЗ --реле заземления; № 5—10— первая группа выпрямителей; 

№ 1/1 —16— вторая группа выпрямителей; /— 12, а, а», Х1, х.— точки, 
в которых производилось осциллографирование потенциала. 


электровозы серии Н6бО. В настоящей статье при- 
водятся результаты исследований по определе- 
нию потенциалов, действующих на корпусную и 
продольную изоляцию элементов силовой цепи, 
способов их снижения и выбора схемы защиты 
силовой цепи электровоза Н6О от внешних пере- 
напряжений. 

Методика исследования. К началу исследова- 
ний была неясна даже общая картина переходно- 
го процесса в силовой цепи электровоза однофаз- 
ного тока при падении ‘на нее внешних волн на- 
пряжения, поэтому исследования проводились 
экспериментальным путем ‘на головных электро- 
возах (№ 001, 004 и 006) Новочеркасского элек- 
тровозостроительного завода [Л. 1]. 

На пантограф электровоза подавались апе- 
риодические импульсы от генератора ‘импульсных 
напряжений. Одновременно осциллографирова- 
лись потенциалы в различных точках силовой це- 
пи (рис. 1). 

Чтобы охватить возможно больший диапазон 
волн атмосферных перенапряжений, встречаю- 
щихся в контактных сетях [Л. 2], и изучить влия- 
ние параметров падающих волн на переходный 
процесс, параметры исходных импульсов напря- 
жения изменялись в широких пределах. В статье 
приводятся результаты исследования лишь при 
стандартном исходном импульсе 1,5/40 мксек. 
Амплитуда исходного импульса | кв. 

Для выяснения влияния амплитуды падающей 
волны на характер переходного процесса и по- 
тенциалы в различных точках силовой цепи ам- 
плитуда исходного импульса повышалась до 
35 кв. Было подтверждено, что характер переход- 
ного процесса не зависит от испытательного на- 
пряжения и что потенциалы в различных точках 
цепи связаны с этим напряжением линейной за- 
висимостью. Последнее указывает на возмож- 
ность легко определять потенциалы в силовой це- 
пи при падении на электровоз волн перенапряже- 
ния, амплитуды которых отличны от принятой 
при исследовании. 

При исследованиях элёктровоз не был под- 
ключен к контактной сети, так как предполагалось, 
что импульсный переходный процесс практически 
не зависит от магнитного состояния магнитопро- 
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Рис. 2. Осциллограммы потенциала в низковольтной части 
силовой цепи электровоза. 

1—исходный импульс; 2— точка 5, холостой ход, Со=0, Ср.п=0; 8— 

точка а, позиция 1/7, Со=1 мкФ, Ср.и=1 мкф; 4— точка а›, позиция 

17, Со=0,1 мкФ, Ср.и=1 мкф; 5—точка а., позиция 383, С.=0, -Сри= 

—=0; 6—точка а., позиция 33, Со=0,1 мкФ, Ср п=0; 7— точка а», пози- 

ция 38, Со=0, Сри=! мкф; 8— точка 11/, позиция 33, Со=оо, Ср.и=0. 


вода и э. д. с. тяговых двигателей [Л. 3—6]. Для 
создания замкнутого контура аноды и катоды 
одной из групп выпрямителей замыкались нако- 
ротко. Вспомогательные цепи были подключены 
к трансформатору. Осциллографы подключались 
через омические неискажающие делители напря- 
жения. 

Потенциалы в силовой цепи при отсутствии 
защиты от перенапряжений и радиопомех. Осцил- 
лограммы потенциалов выводов обмотки низше- 
го напряжения трансформатора и других точек 
силовой ‘цепи электровоза показывают, что во 
всех режимах работы силовой цепи ‘изменение 
потенциалов имеет характер затухающих колеба- 
ний (рис. 2). Наибольшее значение имеет ам- 
плитуда первой полуволны. Частота колебаний 
соответствует резонансным частотам, полученным. 
из частотных характеристик трансформатора. 

Амплитуда и частота колебаний потенциала 
зависят от режима работы силовой цепи (номера 
позиции группового переключателя типа ЭКГ). 
Наибольшие значения потенциала отмечались 
при холостом ходе и на позиции 33 группового 
переключателя. 

В табл. 1 для примера приведены максималь- 
ные значения потенциала вывода а› обмотки низ- 
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шего напряжения ‘и частоты его колебаний для 
всех ходовых позиций. 


Таблица 1 
Позиции группо- 
вого переклю- 
чателя 1. 1 5 9 Та 17 21 25 29 33 
Максимальные 
значения по- 
тенциала, % .| 8,5 | 3,7 | 6,7 | 10,1 | 13 | 15,6 | 16,7 | 187 20 
Частота колеба- 
нике: | 95 32 38 47 | 60 47 38 32 25 


На рис. 3 приведена кривая /, огибающая ма- 
ксимумы потенциалов точек силовой цепи для по- 
зиции 33 группового переключателя. По оси ор- 
динат отложены максимальные амплитуды по- 
тенциала исследуемой точки, выраженные в про- 
центах амплитуды импульса, падающего на элек- 
тровоз. Учитывая линейную зависимость потен- 
циала от амплитуды падающей волны, а также 
то, что амплитуда волны, проникающей в обмот- 
ку высшего напряжения трансформатора, огра- 
ничивается разрядником типа РВЭ-25 до вели- 
чины, равной примерно 100 кв, численные зна- 
чения потенциала, выраженные в процентах, 
будут соответствовать абсолютным значениям, 
выраженным в киловольтах. 

Точки цепи а2 и 12 имеют потенциал по. отно- 
шению к земле, равный 20% амплитуды падаю- 
щей волны ?. Такой же потенциал воздействует 
на корпусную изоляцию анодных делителей и 
анодов игнитронов. Потенциал, воздействующий 
на корпусную изоляцию контакторных элементов 
группового переключателя, равен потенциалу по 
отношению к земле выводов регулируемой части 
обмотки низшего напряжения; величина его до- 
стигает 11—16 кв. В цепи тяговых двигателей 
(точки а1, 9, 10, 11) потенциал не превышает 
2% амплитуды падающей на электровоз волны. 

Значительное ‘различие между потенциалами 
на выводах обмотки низшего напряжения транс- 
форматора ‘и в цепи тяговых двигателей объяс- 
няется тем, что распределение потенциалов в сн- 
ловой цепи происходит обратно пропорционально 
емкости на землю ее отдельных элементов. Ем- 
кость тяговых двигателей относительно земли 
значительно больше (примерно в 20 раз) анало- 
гичной емкости. обмотки низшего напряжения 
с подключенными к ней анодными делителями и 
сглаживающими реакторами. Поэтому потенциа- 
лы цепи тяговых двигателей значительно меньше 
потенциалов выводов обмотки низшего напря- 
жения. ы 

Частота колебаний потенциала точек силовои 
цепи для позиции 98 группового переключателя 


? В результате исследований выяснено, что вследствие 
несимметрии параметров частей обмотки низшего напряже“ 
ния трансформатора О —а1 и О — аз максимальные потен- 
циалы при работе различных групп выпрямителей различ- 
ны. Если работает часть обмотки О—а2 (вентили № 5—10), 
то максимальные потенциалы в силовой цепи составляют 
23—944. Данные о перенапряжениях, приводимые в На“ 
стоящей статье, относятся к случаю, когда рабочей являет- 
ся часть обмотки О— аи (группа вентилей № 11—16). 


2 Электричество, № 6 


Рис. 3. Кривые, огибающие максимумы потенциалов силовой 
цепи. 


1— при отсутствии защиты от перенапряжений; 2—при наличии за- 
щиты. 


составляет примерно 25 кегц, а крутизна фронта 
волны перенапряжения в обмотке низшего напря- 
жения трансформатора — примерно 2,5—5,0 
кв/мксек. 

Напряжение, действующее на изоляцию меж- 
ду соседними контакторными элементами группо- 
вого переключателя, равно разности потенциалов 
тех выводов обмотки низшего напряжения транс- 
форматора, к которым в данном режиме работы 
силовой ‘цепи подключены эти элементы. Оно мо- 
жет быть определено по осциллограммам потен- 
циала как разность относящихся к одному и то- 
му же времени ординат осциллограмм для соот- 
ветствующих выводов обмотки низшего напряже- 
ния. Такой метод применим потому, что волна 
напряжения появляется практически одновремен- 
но на всех выводах обмотки низшего напряжения 
трансформатора. 

Результаты обработки осциллограмм пока- 
зывают, что наибольшие разности потенциалов 
наблюдаются между выводами / и 0,5; 0,1] иэ 
обмотки низшего напряжения трансформатора. 
К этим выводам подключаются следующие сосед- 
ние контакторные элементы группового. переклю- 
чателя типа ЭКГ-60: 30 и 44, 46 и 54, 44 и 55, 
Ти 45, 40 и 45, 51 и 63, 39 и 483 [Л. 7]. Разность 
потенциалов между соседними контакторными 
элементами может достигать 8— 10 кв. 

Как видно из приведенных данных, потенциал 
отдельных точек силовой цепи при внешних пере- 
напряжениях может в 7—8 раз превышать ам- 
плитуду рабочего напряжения цепи, которая 
с учетом возможного повышения на 10% равна 
3 200 в. - 

Опасность внешних перенапряжений для 'изо- 
ляции силовой цепи электровоза оценивается пу- 
тем сравнения уровней перенапряжений и элек- 
трической прочности изоляции оборудования. Но 
в настоящее время отсутствуют данные о деий- 
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ствительном уровне изоляции силовой цепи, по- 
этому уровень перенапряжений можно сравнить 
лишь с испытательным напряжением, при кото- 
ром завод-изготовитель гарантирует электриче- 
скую прочность изоляции. Такое сравнение дано 
втабл. 2. 


Таблица 2 
Потенциа- 
ли лы по отно- 
а их ра 
Элементы силовой цепи ее ЕЕК 
А перенапря- 
макс жениях, 
Вмакс 
Обмотка низшего напряжения транс- 
форматора Е с м. не. 0 23,0 
Анодные. делители -.. ``... 13,4 23,0 
ВКО особо ов 13,4 102 (0) 
Контакторные элементы группового 
переключателя ие ое ее 13,4 15,0 
Обмотки тяговых двигателей .... 6,0 о 


Амплитуда испытательного напряжения для 
изоляции между смежными контакторными эле- 
ментами группового переключателя составляет 
около 5 кв, а разность потенциалов между ними 
при внешних перенапряжениях — 8—10 кв. 

Таким образом, при внешних перенапряже- 
ниях в силовой цепи низшего напряжения элек- 
тровоза создаются недопустимые повышения по- 
тенциалов, которые представляют опасность для 
изоляции оборудования. Поэтому необходимо ли- 
бо повышать уровень изоляции цепи, либо преду- 
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Рис. 4. ‘Распределение максимумов потенциалов в силовой 
цепи при различных значениях емкости заземляющего кон- 
денсатора (позиция 88 группового переключателя). 


1—С=0; о мкФ; 8—С,=0,1 мкф; 4—С,=0,3 мкФ: 5—С 
=0,5 кф; 6— Со=1,0 кф; 7— С.=3,0 мед? 8 ре! нет 


сматривать специальные меры для снижения 


перенапряжений. 

Защита от перенапряжений. Для защиты си- 
ловой цепи от внешних перенапряжений нет не- 
обходимости повышать уровень изоляции обору- 
дования. Максимальные потенциалы в силовой 
цепи в значительной степени определяются резо- 
нансными явлениями в тяговом трансформаторе 
электровоза. Поэтому перенапряжения можно 
снизить путем устранения этих явлений. 

Создание нерезонирующих трансформаторов 
для электровозов практически неприемлемо, так 
как оно представляет значительные технические 
трудности и экономически нецелесообразно. 
Практически приемлемым методом снижения 
перенапряжений является применение защиты 
силовой цепи низшего напряжения, которой сле- 
дует дополнить разрядник типа РВЭ-25. 

Защита должна обеспечить снижение резо- 
нансных повышений напряжения и благоприят- 
ное распределение потенциалов вдоль силовой 
цепи. Она должна быть достаточно простой, что- 
бы не создавать затруднений при эксплуатации 
и ремонте электровоза. Этим требованиям удов- 
летворяет рассматриваемая ниже схема. 


К выводам обмотки низшего напряжения под- 
ключается фильтр ([, С), настроенный на резо- 
нансную частоту трансформатора, а одна из то- 
чек силовой цепи соединяется с землей через за- 
земляющий конденсатор Со. В качестве индук- 
тивности (2) может служить обмотка низшего 
напряжения трансформатора. Анализ схемы си- 
ловой цепи электровоза Н6О в различных режи- 
мах работы показал, что заземляющий конденса- 
тор наиболее рационально и практически воз- 
можно присоединить к нулевой точке обмотки 
низшего напряжения. В качестве емкостного эле- 
мента фильтра ‘могут быть использованы ‘уста- 
навливаемые в настоящее время конденсаторы 
защиты от радиопомех Сри (см. рис. 1). 

На рис. 4 приведены кривае, огибающие ма- 
ксимумы потенциалов точек цепи, полученные 
экспериментальным путем при различных значе- 
ниях емкости заземляющего конденсатора Со. 
Изменение емкости Со от 0 до со приводит к пере- 
распределению максимальных потенциалов меж- 
ду отдельными участками силовой цепи. Форма 
кривой распределения максимумов потенциала 
вдоль силовой цепи остается практически неиз- 
менной, сама же кривая смещается относительно 
оси нулевого потенциала. Следовательно, путем 
изменения емкости Су можно регулировать рас- 
пределение потенциалов вдоль силовой цепи. 


Влияние емкости Ср, шунтирующей обмотку 
низшего напряжения трансформатора, на потен- 
циалы ‘и характер их распределения в силовой 
цепи иллюстрируется кривыми, приведенными на 
рис. 5. Увеличение емкости Сри ‘приводит к умень- 
шению максимумов пстенциалов всех точек сило- 
вой цепи; расположение кривой ‘распределения 
максимумов потенциалов относительно оси нуле- 
вого потенциала ‘остается неизменным. 

Одновременное включение в силовую цепь 
конденсаторов Со и Си приводит к изменению 
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Рис. 5. Распределение максимумов потенциалов в силовой 
цепи при различных значениях емкости конденсатора С 
(позиция 38 группового переключателя). 
1—Сри=0; 2—Ср.п=0,1 мкФ; 3—Ср.п=0,3 мкФ; 4—Ср.п=0,5 мкФ; 
5—Ср.и=1,0 мкФ; 6—Ср.п=2,0 мкФ; 7—Ср.и=3 мк; 
—4,4 мкФ. 


р.п 
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не только величины потенциала, но и частоты 
его колебаний. При увеличении как емкости С, 
так и емкости Суп частота колебаний уменьшает- 
ся (см. рис. 2). Зависимость частоты колебаний 
потенциала от емкостей Со и Сри показана на 
рис. 6. Снижение частоты колебаний приводит 
к значительному уменьшению крутизны фронта 
первой полуволны кривой потенциала. Благодаря 
этому облегчаются ‘условия ‘работы продольной 
изоляции элементов силовой цепи и практически 
исключается возможность повреждения ее при 
внешних перенапряжениях. 

В настоящее время для защиты от перенапря- 
жений силовой цепи низшего напряжения элек- 
тровоза НбО установлены два вентильных раз- 
рядника типа РВП-3 (см. рис. 1), импульсное 
пробивное напряжение которых составляет 20— 
21 квмакс. Сравнение этой величины с уровнями 
возможных перенапряжений в силовой цепи и ис- 
пытательных напряжений показывает, что раз- 
рядники РВП-3 не могут обеспечить защиту изо- 
ляции силовой цепи от внешних перенапряжений; 
для ее обеспечения импульсное пробивное напря- 
жение разрядников должно составлять 8— 
10 квмакс. Но такое защитное действие можно по- 
лучить без применения вентильных разрядников, 
за счет конденсаторов Со и Срл, шунтирующих 
обмотку низшего напряжения трансформатора. 
Преимущество такого способа защиты заклю- 
чается в том, что при нем не возникает крутого 
среза волны, как это имеет место при срабатыва- 
нии разрядника. Напротив, крутизна нарастания 
потенциала значительно снижается, благодаря 
чему уменьшаются напряжения, действующие на 
продольную ‘изоляцию оборудования. 

Если условиться, что защита должна обеспе- 
чивать снижение перенапряжений в той части си- 
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Рис. 6. Зависимость частоты колебаний потенциала от ем- 
костей С, (а) и рт (6) (позиция 88 группового переклю- 
чателя). 
1—Сри=0; 2—Сри=ОЛ мкф; 8—Сри=1,0 миф; 5—Срп=4,4 мк. 


ловой цепи электровоза Н6бО, где потенциалы 
имеют наибольшее значение, и не допускать по- 
вышения потенциалов в цепи тяговых двигателей, 
то емкость заземляющего конденсатора должна 
быть равна 0,1—0,15 мкф, а шунтирующего об- 
мотку низшего напряжения — 4,0 мкф. При таких 
значениях емкостей наибольшие потенциалы цепи 
определятся ординатами кривой 2 (см. рис. 3). 
В этом случае уровень перенапряжений в цепи 
будет примерно в 2 раза меньше уровня при от- 
сутствии защиты силовой цепи от внешних пере- 
напряжений. 

Применение рассмотренной защиты не вызо- 
вет затруднений в эксплуатации и при ремонте 
электровозов. 

Выводы. При воздействии на электровоз НбО 
волны внешнего перенапряжения в силовой цепи 
низшего напряжения, даже при нормальной ра- 
боте разрядника РВЭ-25, возникают потенциалы, 
амплитуды которых опасны для ‘изоляции обору- 
дования. Поэтому следует предусматривать за- 
щиту силовой цепи от перенапряжений и уровень 
изоляции оборудования должен выбираться в со- 
ответствии с ее защитным действием. 

Резонансные повышения напряжения на элек- 
тровозе Н6О могут быть устранены путем приме- 
нения защиты, основными элементами которой 
являются заземляющие (Су) и шунтирующие 
(Сри) конденсаторы. 

При соответствующих емкостях Со и Сри 
можно значительно снизить потенциалы, умень- 
шить крутизну фронта волны перенапряжения 
в силовой цепи электровоза ‘и добиться желатель- 
ного распределения потенциалов вдоль силовой 


цепи. 
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При выборе внешней изоляции электроуста- 
новок высокого напряжения весьма важно оце- 
нить возможное в эксплуатации ‘понижение ее 
электрической ‘прочности под влиянием ‘измене- 
ния метеорологических условий (давления, тем- 
пературы и влажности воздуха). 

Как известно, разрядные напряжения воздуш- 
ных промежутков ‘и сухих изоляторов зависят от 
относительной плоткости воздуха 9. Проведенные 
в свое время исследования [Л. 1—3] показали, 
что для воздушных промежутков и ‘большинства 
испытанных изоляторов зависимость разрядного 
напряжения промышленной частоты и импульс- 
ного 50-процентного разрядного ‘напряжения от 


8 
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Рис. 1. Зависимость поправочного коэффициента на влаж- 
ность К от абсолютной влажности. Приведенные на рисунке 


кривые соответствуют следующим условиям: 


Импульс полной волны 
Тип внешней изоляции 50 гц положитель- отрицатель- 
ный НЫЙ 

Стержневые проме- 

жутки и линейные (шты- 

ревые и подвесные) изо- 

О й 3 
Изоляторы опорные, 

аппаратные, подстан- 

ционные и вводы ...| | Э 4 

При разрядном напряжении Ор, меньшем 1 квуакс, Поправку на 

влажность, равную К—1, уменышить пропорционально отношению 
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относительной плотности воздуха весьма близка 
к линейной. 

На разрядное напряжение воздушных проме- 
жутков с неравномерным полем и сухоразрядное 
напряжение изоляторов существенное влияние 
оказывает также влажность воздуха. В резуль: 
тате многочисленных исследований, в основном 
обобщенных В. Вейкером [Л. 4], были получены 
кривые поправочных коэффициентов на влаж- 
ность К, принятые в настоящее время отечествен- 
ными и зарубежными ‘стандартами, а также нор- 
мами МЭК. Эти кривые, заимствованные из дДеи- 
ствующих ГОСТ на электрооборудование, при- 
ведены на рис. 1. 

Следует отметить, что кривые (рис. [) могут 
быть применены к 'изоляторам лишь при неслиш- 
ком большой относительной влажности воздуха. 
Если относительная влажность достигает 90— 
95%, конденсирующаяся 'на поверхности ‘изоля- 
торов влага существенно понижает ‘разрядное на- 
пряжение изолятора, приближая его к мокрораз- 
рядному. 

Возможно, что на поправочный коэффи- 
циент К некоторое влияние оказывает относи- 
тельная плотность 9. Поскольку эта зависимость 
не отмечалась, помимо П. Белласки и П. Эванса 
[Л. 3], никем из исследователей, в настоящее вре- 
мя повсеместно принято считать коэффициент К 
не зависящим от плотности воздуха. 

В соответствии со сказанным результирующее 
влияние метеорологических ‘условий на разряд- 
ное напряжение промышленной частоты и им- 
пульсное 50-процентное разрядное напряжение 
воздушного промежутка и сухого изолятора мо- 
жет ‘быть выражено формулой 


6 
= Ин га (1) 
где И›„-— разрядное напряжение при стандартных 
метеорологических — условиях (ру = 


0 
—760-иморт стве РОС бое 
воды на | м* воздуха); 
И, — то же при метеорологических условиях, 
отличных от стандартных. 

Формула (1) для пересчета сухоразрядных 
напряжений получила весьма широкое распро- 
странение и принята в отечественных и зарубеж- 
ных стандартах. 
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Об оценке влияния метеорологических условий на электрическую прочность 2] 


Как известно, дождь значительно снижает 
разрядное напряжение промышленной частоты 
изоляторов. Влияние же его на импульсные 50- 
процентные разрядные напряжения, как показа- 
ли измерения [Л. 5—9], весыма ‘невелико. В от- 
дельных случаях под искусственным дождем ин- 
тенсивностью 3—5 мм/мин происходило даже не- 
большое повышение импульсной прочности изо- 
ляторов, однако в ‘большинстве случаев наблю- 
далось ее понижение на 5—10%. Можно ожи- 
дать, что естественные дожди в силу их меньшей 
интенсивности и меньшей проводимости будут 
сказываться на импульсном разрядном напряже- 
нии изоляторов еще слабее. Это позволяет опре- 
делять импульсную прочность изоляторов для 
любой погоды по формуле (1). ; 

Влияние дождя на разрядные напряжения 
воздушных промежутков как импульсные, так и 
промышленной частоты весьма невелико [Л. 6, 9 
и 10]. Под искусственным дождем разрядное на- 
пряжение промежутков длиной более 20 см сне- 
равномерным полем даже при промышленной 
частоте понижалось не более чем на 5—10%, 
причем в некоторых случаях отмечалось неболь- 
шое повышение прочности промежутка по сравне- 
нию с измеренной в сухом состоянии [Л. 10]. 
Можно полагать, что естественный дождь прак- 
тически не скажется на разрядных напряжениях 
воздушных промежутков. Следовательно, влия- 
ние метеорологических условий на ‘прочность воз- 
душных промежутков для любой погоды можно 
учитывать с помощью формулы (1). 

Температура воздуха и дождевой воды прак- 
тически не влияет на мокроразрядное напряже- 
ние промышленной частоты изолятора. Атмо- 
сферное же давление оказывает на него суще- 
ственное влияние. Опыты Г. А. Лебедева [Л. 11] 
показали, что мокроразрядное напряжение не 
прямо ‘пропорционально давлению. Наклон ли- 
нии, характеризующей зависимость мокрораз- 
рядного напряжения от давления, определяется 
соотношением длин путей ‘разряда по воздуху и 
фарфору и поэтому различен для разных типов 
изоляторов; заметное влияние ‘на него оказывает 
также проводимость дождевой воды. 

Ввиду недостаточности опытного материала 
для того, чтобы ввести дифференцированные по- 
правки на давление для различных типов изоля- 
торов, для приведения 'мокроразрядных напряже- 
ний, полученных путем измерении, действующи- 
ми ГОСТ (1232-53, 6490-53 и 1516-60) рекомен- 
дуется единая поправка, равная 0,5% на каждый 
процент изменения давления р, что примерно со- 
ответствует верхнему пределу значении поправ- 
ки, измеренных при проводимости воды, равной 


100 зум. Тогда влияние давления на 'мокро- 


разрядное напряжение изолятора можно выра“ 
зить следующей формулой: 


рее К. Инны, (1 --755). (2) 


мкр мкр.н ‘р 


где 0 


— мокроразрядное напряжение изолятора 
мкр.н 


при стандартном атмосферном давлении 
Р, =1760 мм рт. ст.; 


И кр —то же при давлении р, отличном от 
стандартного; 


К = 0,5(1 + 760) поправочный коэффи- 
циент на давление. 

Учитывая повышенную чистоту воздуха и 
меньшую проводимость дождевой воды на высо- 
тах, больших 1000 м, Г. А. Лебедев (Л. 11 из 
осторожности рекомендовал при выборе изоля- 
ции для электроустановок, расположенных на 
этих высотах, принимать поправку на давление 
равной 0,75% на каждый процент изменения р, 
что соответствует верхней границе значений по- 
правки, полученных для очень малой проводимо- 


сти воды (182—414 сем). 


Вопрос о проводимости дождевой воды иссле- 
дован в ‘настоящее время недостаточно. Столь 
малые значения проводимости, по-видимому, не- 
характерны для естественных дождей даже 
в горных местностях, так как запыленность 
в приземных слоях атмосферы гористых местно- 
стей уменьшается с высотой не так значительно, 
как в свободной атмосфере. Это соображение 
позволяет принять меньшее значение поправки 
на давление, чем рекомендуемое Г. А. Лебедевым. 
В соответствии с этим при оценке мокроразряд- 
ного напряжения в условиях эксплуатации было 
сочтено возможным исходить из ‘нормированной 
ГОСТ величины поправки (0,5% на каждый про- 
цент изменения р) и пользоваться формулой (2). 

Таким образом, учет влияния метеорологиче- 
ских условий на электрическую прочность внеш- 
ней изоляции по отношению к воздействию на- 
пряжения промышленной частоты и полных (им- 
пульсных волн можно свести к определению двух 


и Кр. 


Измерения показали [Л. 2, Зи 12], что при 
предразрядных временах, меньших 8—10 мксек, 
влияние относительной плотности и абсолютной 
влажности воздуха на 'разрядное напряжение 
изоляции быстро убывает. Вследствие этого учет 
влияния метеорологических условий на прочность 
изоляции при малых предразрядных временах не 
представляет практического интереса. 

Несмотря на появление ‘ряда работ, затраги- 
вающих вопрос об учете метеорологических усло- 
вий при выборе внешней изоляции, до настояще- 
го времени не ‘имеется обоснованной методики 
такого учета. 

Так, П. Мак-Аули [Л. 13] вычислил значения 


6 
коэффициента -к для пяти городов США, рас- 


положенных на различных высотах. При этом 
в качестве расчетного принималось сочетание за- 
регистрированных на каждой ‘высоте ‘среднегодо- 
вого давления, максимальной температуры и ми- 
нимальной для летнего периода влажности. По- 
пытка определить расчетное значение коэффи- 


0 
поправочных коэффициентов: п 


циента > была предпринята также П. Жакотте 
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видно, эта методика, как и мето- 
дика, предложенная УТ Мак-Аули 
и П. Жакотте, является условнои 
и не отражает влияния реальных 
сочетаний атмосферного давле- 
ния, температуры и влажности 
воздуха на снижение прочности 
ИЗОЛЯЦИИ. 
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ЕЕК В реальных условиях наибо- 
ен: Че] 
Е лее неблагоприятные из наблю- 
Г: «ета У ЕЕ Ра 

“>=;  даемых значений давления, влаж- 

= | во времени 
Е ности и температуры 

АУ == не совпадают. Поэтому влияние 

4-Е“ метеорологических условий на 


прочность изоляции по сочета- 
нию наихудших значений этих 
параметров приведет к значитель- 


[8-ГО 


УРЕВАЕМЕЕЕ ному занижению прочности изо- 
———,—|  ляции по сравнению с фактически 
наблюдаемой в эксплуатации. 
В связи с этим представляется 
Рис. 2. Размещение пунктов наблюдения на территории СССР. наиболее правильным определять 
Пункты | 1 2 3 4 5 6 Й 8 9 10 И 12 13 14 | 15 16 17 
Высота над уровнем моря, м | 5 | 159 | 68 | 1000 | 54 | 132 | 1 000 | то | 404 | 2200 | 2014 |577 | 2049 | 1 088 | 1011 | 2050 | 584 


[Л. 14], который исходил из средних зависимостей 
плотности и влажности воздуха от высоты и для 
исходной высоты 0 м брал по существу произ- 
вольные сочетания давления, влажности и тем- 
пературы. Поскольку указанные авторы исходи- 
ли из сочетания не наиболее ‘неблагоприятных 
наблюдаемых порознь значений давления, темпе- 
ратуры и влажности, полученные ими значения 
6 


—к не гарантируют учета возможных в эксплуа- 


тации наихудших сочетаний ‘метеорологических 

условий. Тем не менее вычисленные П. Мак-Аули 

понижения прочности изоляции настолько зна- 

чительны (например, для высоты 500 м расчетное 
5 

значение -ю =0,82), что они, по-видимому, не 


соответствуют и сколько-нибудь часто наблюдае- 
мым сочетаниям метеорологических условий. По- 
этому в позднейших работах П. Белласки (Л. 15 
и 16], посвященных выбору изоляции, без обосно- 
вания принято значительно облегченное расчет- 


р | 
ное значение величины к, ПРИ высоте 1000 м 


равное 0,91. То же значение 


х 


$ принято и в ра- 
ботах других авторов [Л. 17 и 18]. 

В Советском Союзе наиболее часто исполь- 
зуется методика, предложенная А. В. Пановым 
ЁЛ. 19], учитывающая только уменьшение средне- 
го атмосферного давления с увеличением высоты. 
Колебания давления относительно среднего для 
данной высоты и влияние влажности воздуха не 
учитываются; температура воздуха принимается 
равной максимально допустимой (-+35°С). Оче- 


возможное снижение прочности внешней изоля- 
ции на основе одновременно наблюдаемых в ре- 
альных условиях величин давления, влажности 
и температуры. При длительном наблюдении это 
позволяет оценить вероятности различных значе- 
ний 6/К и К» и, исходя из приемлемой величины 
вероятности, выбрать расчетные значения этих 
коэффициентов. Влияние высоты местности и 
климатических особенностей можно учесть путем 
соответствующего выбора пунктов наблюдения. 

Следует отметить, что данные систематиче- 
ских наблюдений метеорологических условий ис- 
пользовались в ряде работ и ранее, однако полу- 
ченные в этих работах результаты не могут быть 
использованы для оценки снижения прочности 
внешней изоляции. В работе В. В. Бургсдорфа 
[Л. 21 зависимости ‘плотности и влажности воз- 
духа от высоты рассмотрены раздельно, что не 
позволяет оценить величину коэффициента 8/К 
на основе одновременных регистраций метеоро- 
логических условий. Кроме того, результаты этой 
работы относятся лишь к грозовым метеорологи: 
ческим условиям. В остальных работах [Л. 20, 
22 и 23] рассмотрены только наблюдаемые в экс- 
плуатации значения 8. 

Для оценки возможного в экоплуатации сни- 
жения электрической прочности внешней изоля- 
ции во Всесоюзном научно-исследовательском 
институте электроэнергетики в 1958—1960 гг. бы- 
ли обработаны ' ‘данные регистрации метеороло- 
гических условий в 17 пунктах, расположенных 
в разных климатических ‘районах СССР ‘на высо- 
тах 68—2200 м (рис. 2). Такой выбор пунктов 


1 Обработка выполнена М. О. Гильчер, Л. Н. Хохло- 
вым и Б. 3. Ахметовым, - 
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ис. 3. Эмпирические кривые распределения вероятностей величины 6/К, построенные по данным за трех- 
летний период. 


п — процент случаев, когда величина 8/К меньше или равна значению, 
Номера кривых соответствуют номерам 


наблюдения ‘позволяет в значительной мере 
учесть вносимые климатом различия и получить 
средние для Советского Союза зависимости по- 
правок на метеоусловия от высоты. 

По одновременно зарегистрированным на 
каждом ‘пункте значениям давления, влажности 
и температуры вычислялись коэффициенты 6/К 
и Кр. Ввиду удобства пользования единой вели- 
чиной для характеристики влияния метеорологи- 
ческих условий ‘на прочность внешней изоляции 
коэффициент К определялся только по кривой 1 
(см. рис. 1), соответствующей влиянию влаж- 
ности на сухоразрядное напряжение промышлен- 
ной частоты. Рассмотрение использованных в ра- 
боте данных показывает, что в подавляющем 
большинстве случаев влажность воздуха не пре- 
вышает 11 г/м3, поэтому найденные таким ‘обра- 
зом значения дают некоторое идущее в запас 
преуменьшение импульсных 50-процентных раз- 
рядных напряжений. 

По каждому пункту наблюдения обработке 
были подвергнуты данные записей, производив- 
шихся 4 раза в сутки (01, 07, 13, 19 ч) в течение 
трехлетнего периода (1953—1955 гг.). 

При определении коэффициента К» данные 
о давлении, зарегистрированные во ‘время выпа- 
дения жидких осадков, не выделялись, так как 
поверочный расчет, выполненный для одного из 
пунктов по данным трехлетней регистрации, по- 
казал, что кривая распределения ‘вероятностеи 
величины Кр», построенная по данным, зареги- 
стрированным во время выпадения жидких осад 
ков (дождь, снег с дождем, роса), практически 
совпадает с аналогичной кривой, построенной на 
основании данных всех наблюдений. 


2584 | 
Для вычисления значений -х° было обработа- 
но около 67 000 одновременных регистраций дав- 
ления, влажности и температуры воздуха, а для 
определения ‘коэффициента К» — около 75 000 ре- 


указанному по оси абсцисс. 
пунктов наблюдения на рис. 2 


гистраций атмосферного давления. В ‘результате 
были получены эмпирические кривые распреде- 
ления вероятностей величин 6/К и Кр для каж- 
дого пункта наблюдения (рис. Зи 4). 

В соответствии с формулами (1) и (2) приве- 
денные на рис. Зи 4 кривые непосредственно по- 
казывают вероятность снижения прочности изо- 
ляции (по сравнению с ‘измеренной при стандарт- 
ных атмосферных условиях) вследствие наблю- 
даемых в эксплуатации изменений метеорологи- 
ческих ‘условий. 

Из рассмотрения кривых видно, что на вели- 
чины 9/К и Кр в основном влияет высота. Как 
и следовало ожидать, с увеличением высоты кри- 
вые сдвигаются в сторону меньших значений ве- 
личин 6/К и К». При малой разнице высот это 
смещение может скрадываться вследствие влия- 
ния климата. 

Полученные ‘кривые распределения вероятно- 
стей могут быть ‘использованы для построения 
зависимостей величин 6/К и Кр от высоты при 
любых заданных значениях вероятностей. Такие 
зависимости для вероятностей, равных 5, 50 и 
95%, приведены ча рис. 5 и 6. Там же нанесены 
огибающие наименьших и наибольших зареги- 
стрированных значений 6/К и Кр, соответствую- 
щих вероятностям 0 и 100$. 

Кривые, приведенные на рис. 5 и 6, позволя- 
ют выбрать расчетные значения коэффициентов 
9/К и К». Для этого необходимо задаться неко- 
торым допустимым значением вероятности по- 
явления неблагоприятного сочетания метеороло- 
гических условий. Практически этот выбор удоб- 
нее осуществить с помощью рис. 7 и 8, на кото- 
рых ‘построены усредненные кривые распределе- 
ния вероятностей величин д/К' и Кр для четырех 
характерных значений высоты. В настоящее вре- 
мя в СССР предельной высотой, до которой не 
требуется дополнительного усиления изоляции 
электрооборудования с номинальным ‘напряже- 
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Рис. 4. Эмпирические кривые распределения вероятностей величины К, построенные по данным за 


трехлетний период. 
т— процент случаев, когда величина Кр меньше или равна значению, указанному по оси абсцисс. 
Номера кривых соответствуют номерам пунктов наблюдения на рис. 2. 


нием до 330 кв включительно, является высота 
1000 м. Для электрооборудования 500 кв такой 
высотой является высота 500 м. Высота 2 000 м 
представляет интерес в связи с намечаемым 
в СССР развитием высокогорных сетей. Нако- 
нец, данные для высоты примерно 150 м могут 
помочь выявлению запасов изоляции равнинных 
линий 'при переводе ‘их на более высокое напря- 
жение. 

Начальные ‘участки кривых, приведенных на 
рис. 7 и 8, показаны в более крупном масштабе. 
Интерес к этим участкам обусловлен ‘необходи- 
мостью обеспечить высокую надежность внеш- 
ней изоляции при воздействии на нее внутрен- 
них перенапряжений и рабочего напряжения, 
вследствие чего принятое расчетное значение ко- 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента 8/К от высоты при раз- 
личных значениях вероятностей. 

1— верхняя огибающая точек, соответствующих вероятности 100%; 

2, З и 4— средние для точек, соответствующих вероятностям 95, 50 


и 5%; 5—нижняя огибающая точек, соответствующих  вероят- 
ности 0%. 


эффициента должно обеспечивать достаточно ма- 
лую вероятность падения ‘прочности ‘изоляции 
ниже расчетного предела. 

Оценивая допустимое значение вероятности 
в 5—7%, получим следующие ниже расчетные 
значения коэффициентов 5/К и Кр, характери- 
зующих снижение электрической прочности 
внешней изоляции под влиянием эксплуатацион- 
ных метеорологических условий. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента Кр от высоты при 


личных значениях вероятностей. 
Обозначения те же, что на рис. 5, 


раз- 
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Рис. 7. Усредненные кривые распределения вероятносте 
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Рис. 8. Усредненные кривые распределения вероятностей величины К» для различных высот над 
уровнем моря (—— по шкале А, — --- — по шкале Б) 


Высота над уровнем 


моря, м 1000 | 2000 | 3000 
Расчетное значение 8/К | 0,94 | 0,89 | 0,84 | 0,74 | 0,64* 
” ‚ К | 0,985 |0,965| 0,94 | 0,89 | 0,84* 


* Получены путем экстраполяции. 


Выводы. 1. Анализ опубликованных данных 
показал, что влияние метеорологических условий 
на разрядные напряжения внешней изоляции 
как при промышленной частоте, так и при пол- 
ной волне можно с приемлемой точностью оха- 
рактеризовать двумя едиными для всех типов 
изоляции поправочными коэффициентами. Ввилу 
ослабления влияния метеорологических условии 
на разрядные напряжения при малых предраз- 
рядных временах, учет его при воздействии на 
изоляцию срезанных волн не представляет прак- 
тического интереса. 

г. 2. На основе большого числа регистраций ре- 
альных метеорологических условий получены за- 
висимости поправочных коэффициентов на М“ 


= 


теорологические условия от высоты, соответст- 
вующие различным значениям вероятности. Эти 
зависимости могут быть использованы для оцен- 
ки расчетных значений поправок на метеороло- 
гические условия при выборе внешней изоляции 
распределительных устройств и линий электро- 
передачи высокого напряжения. 
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Использование критического самовозбуждения генератора 
в замкнутых системах генератор—двигатель 


Кандидат техн. наук В. И. КЛЮЧЕВ 
Московский энергетический институт 


В схемах автоматического управления си- 
стемой Г—Д с целью уменьшения потребной 
мощности усилителей применяют самовозбуж- 
дение генераторов. Для подобных схем харак- 
терно слабое действие обмотки самовозбужде- 
ния, поскольку сопротивление ее цепи выбирают 
много большим критического, обосновывая необ- 
ходимость такого ограничения тем, что сильная 
положительная связь по напряжению генератора 
недопустимо увеличивает петлю гистерезиса и 
его расчетную постоянную времени возбуждения. 

Так как магнитная цепь генераторов в номи- 
нальном режиме насыщена, выбирая сопротив- 
ление в цепи самовозбуждения большим крити- 
ческого, нельзя снизить н. с. и соответственно 
мощность независимой обмотки более чем на 
25—30% *. При этих условиях применение са- 
мовозбуждения не вносит каких-либо качествен- 
ных изменений в динамические свойства гене- 
ратора, переходные процессы которого при по- 
стоянном напряжении независимого возбужде- 
ния и отсутствии насыщения носят экспоненци- 
альный характер, так же как и у генератора 
с независимым возбуждением. 

Между тем в системах ГД, управляемых 
посредством усилителей, нет необходимости из- 
бегать режима критического самовозбуждения. 
Использование сильной отрицательной связи по 
напряжению генератора, воздействующей на 
цепь управления усилителя, дает возможность 


* Рейнгольд Ю. Р., О применении генераторов 
независимого и параллельного возбуждения в системе Г-Д, 
«Электричество», 1959, № 5. 


получить требуемую однозначность статических 
характеристик и заданную продолжительность 
переходных процессов электропривода. То об- 
стоятельство, что генератор с критическим само- 
возбуждением обладает теоретически бесконечно 
большой расчетной постоянной времени возбуж- 
дения, не только не служит препятствием для 
получения необходимой продолжительности пе- 
реходных процессов, но и определяет благопри- 
ятные динамические свойства генератора, облег- 
чающие получение требуемого качества переход- 
ных процессов наиболее простыми средствами. 

Убедиться в этом можно, сравнивая осцил- 
лограммы, приведенные на рис. 1. При включе- 
нии обмотки независимого возбуждения на по- 
стоянное напряжение процесс нарастания э. д. с. 
генератора с критическим самовозбуждением 
(рис. 1,4) носит равномерный, на значительном 
участке практически линейный характер. Анало- 
гичный процесс у генератора с независимым воз- 
буждением имеет экспоненциальный характер, 
равно как и в схеме с линейной отрицательной 
обратной связью по напряжению генератора 
(рис. 1,6). Поэтому при критическом самовоз- 
буждении равномерно ускоренный пуск приво- 
да можно обеспечить более простыми средства- 
ми, чем при независимом. 

Из тех же осциллограмм следует, что для 
получения одинакового времени пуска привода 
усилитель при критическом самовозбуждении 
должен быть рассчитан на напряжение 36 в и 
ток 14,4 а, а при независимом — соответственно 
на 148 в и 33 а. Следовательно, при этих усло- 
виях критическое самовозбуждение генератора 
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Рис. 1. Осциллограммы 


нарастания длапряжения генератора 
типа МПЭ 12-346 (Р„= 623 квт; [,= 780"а; И. = 800 в). 
а— при критическом 


независимом возбуждении (в системе Г-Д с ЭМУ и линейной отри- 
цательной связью по напряжению генератора). 


самовозбуждении (в системе ТГ—Д); б—при 


может обеспечить снижение мощности усилителя 
примерно в 19 раз. 


Выбор способа возбуждения генератора, 
правильное определение параметров его цепей 
возбуждения и требуемой мощности усилителя 
имеют важное практическое значение. В связи 
с этим целесообразно сравнить четыре схемы 
возбуждения генератора, приведенные на рис. 2, 
по требуемой величине мощности источника не- 
зависимого возбуждения. 

В общем случае требуемую мощность усили- 
теля необходимо определять, исходя из двух 
условий: условия получения номинальной э. д. с. 
генератора в установившемся режиме и условия 
получения заданного закона изменения скорости 
привода в переходных процессах. 

Очевидные соотношения, которыми определя- 


самовозбуждения в системе ГД 27 
аш 
4 5 иж, гв 2 
Ш, Га 
48; 
6) 


й 


Рис. 2. Схемы возбуждения генераторов постоянного тока. 


ется в различных схемах мощность усилителя из 
условий установившегося режима, приведены 
в таблице. В качестве основы для сравнения 
различных схем здесь и в дальнейшем принято 
равенство общего объема меди на главных по- 
люсах генератора. Коэффициент Вст характери- 


зует насыщение магнитной цепи генератора 
(рис. 3): 

8 == Г 

От Е; 


Для схемы на рис. 2,е коэффициент Вст опре- 
деляет единственно возможное соотношение 
объемов меди независимой и параллельной об- 
моток возбуждения генератора при сформулиро- 
ванном выше условии. 

Анализ характеристик холостого хода совре- 
менных генераторов постоянного тока показы- 
вает, что коэффициент Вст лежит в пределах 
0,1-—0,5. Поэтому применение критического ‹са- 
мовозбуждения по схемам на рис. 2,6 и г дает 
возможность снизить статическую мощность не- 


Соотношения мощностей усилителей по условиям установившегося режима 


:— 


Тип генератора 


Расчетная мощность усилителя по условиям 
установившегося режима 


Коэффициент снижения мощности по сравне- 
нию со схемой на рис. 2,а 


Генератор с независимым возбужде- 
нием (рис. 2,а) 


Генератор с критическим самовоз- } р тие 
буждением по схеме на рис. 2,6 Рос ыы. а = Овн вн Км. ст = = =, 
р.ст 
То же по схеме на рис. 2,86 ры 
#7 #7 11 в 9 Ой й не р. 
ст а а и к. 2 тОвн Я: Ви. ст Ррет ь Вт 
7//! 
То же по схеме на рис. 2,2 р 
ее АР Й —"в и [ 7-3 — = т 
рт вн вн : ст-в.Н о в.Н м.ст Рр.ст 


28 


Использование критического самовозбуждения в системе Г — Д 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 6, 1961 


Рис. 3. Характеристика холостого хода генератора постоян- 


ного тока, 


зависимого возбуждения генераторов в 19—2 ра- 
за, ав схеме на рис. 2,8 — в 50—2 раза. Обра- 
щает на себя внимание тот факт, что при 
Вст<0,5 мостовая схема самовозбуждения гене- 
ратора дает более значительное снижение ста- 
тической мощности, чем две другие схемы. Таким 
образом, по условиям статического расчета кри- 
тическое самовозбуждение генератора обеспечи- 
вает широкие возможности снижения требуемой 
мощности усилителя. 

Однако в ‘большинстве практических слу- 
чаев мощность усилителя приходится увеличи- 
вать, учитывая необходимость получения задан- 
ной длительности переходных процессов. Изве- 
стно, что в системе ГД требуемому (допусти- 
мому) ускорению двигателя соответствует впол- 
не определенное значение производной э. д. с. ге- 


4е 
нератора (52) ‚ а следовательно, требуе- 
/доп 


мым условиям пуска соответствует вполне опре- 
деленный закон изменения 9. д. с. генератора во 
времени. 

В качестве простейшего примера рассмотрим 
случай, когда по условиям пуска ‘двигателя тре- 
буется нарастание э. д. с. генератора во време- 
ни по линейному закону. С целью упрощения 
будем с известным приближением полагать, что 
рассеяние отсутствует, сопротивление якоря ге- 
нератора равно нулю, а характеристика намаг- 
ничивания идеализирована (линия [ на рис. 3). 
При этих условиях для генератора с независи- 
мым возбуждением справедливо следующее диф- 
ференциальное уравнение: 


М Хь Че, 
т Гаде НЙ, фи, (#), (1) 


где 


, е, та у 
Е Е. ву А Ре т — усы 
в в 
"ЗА — эквивалентная постоянная времени кон- 
тура вихревых токов; 


Т, — постоянная времени контура обмотки не- 
зависимого возбуждения. 


При линейном нарастании э. д. с. генератора 
О (Та) 
ыы 
Из дифференциального уравнения (1) следует, 
что при независимом возбуждении генератора для 
поддержания постоянным ускорения в процессе 
пуска электропривода необходимо непрерывное 


увеличение напряжения на обмотке возбуждения 


генератора от и,=И, до значения ЦИ, „= 


. (0! 
где а=1-г г коэффициент форсирования; 
в.уст 
О уст == Гус" == (1 — В+) Ч» — падение напряже- 
ния в сопротивлении г, в конце переход- 
ного процесса без учета насыщения. 
Это обстоятельство должно учитываться при 
выборе системы обратных связей и при определе- 


нии расчетной мощности усилителя из условий ди- 
намики, которое следует производить с учетом на- 
сыщения по формуле 


| а уст в.н —а (1 8 В.) Ч 7: 


р.д В.Н В.Н” 


(2) 


Если рассмотренный генератор включить по схеме 
с самовозбуждением (см. рис. 1,6), то при крити- 
ческом суммарном сопротивлении цепи самовозбуж- 


! 
дения г, =А, его переходные процессы будут про- 
текать в соответствии с уравнением 
р 4е _ Тв 8 
ви сои 


Г 


Ей 


В этом случае Для получения линейного нара- 
стания э. д. с. генератора с заданной скоростью 
4е 
Е достаточно подвести к схеме неизменное 
Доп 
по величине напряжение 


у ГвГьх аег 
и мВ ати 


в.маке А, 4Ё / доп 


Соответствующая расчетная мощность усилителя 


р ЕЕ мя ев я. (а хе 1) (1 ый Ви) АР 


(4) 


Из сравнения равенств (2) и (4) следует, что 
мощность усилителя, требуемая по условиям дина- 
мики, благодаря применению критического самовоз- 
буждения по схеме на рис. 2,6 снижается в отно- 
шении 
Е Ррд А а—1 , (5) 

в р. а 

Необходимо отметить, что расчетная мощ- 
ность усилителя в схеме, приведенной на рис. 2,6, 
не зависит от величины добавочного сопротивле- 
НИЯ Гдш. Иными словами, в этой схеме умень- 
шение постоянной времени возбуждения путем 
введения добавочных сопротивлений не приво- 

7’ 
дит к уменьшению мощности РЕ Использо- 
вать этот путь дополнительного снижения тре- 
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буемой мощности усилителя оказывается воз- 
можным в схемах, приведенных на рис. 28 и 2. 

Для мостовой схемы самовозбуждения гене- 
ратора (см. рис. 2,6) при критическом самовоз- 
буждении и принятых выше обозначениях и до- 
пущениях справедливы следующие соотношения: 


" и, Тв Г ) 
д.ш 
и | 
2 Г Гдш | 
д 2-9 
— (а => р в.убт’ | 
и м в.макс ще 20, | 
к гв + ат КА ЧТ в с (5) 
2—1) | 
== 9 в,уст? 
ра ам ЕЕ а ЖЕ | 
в. 2-4 
= (&— ый ый В! 2 те Ну | 
9 в ) 
2 4 
где а=— вт — коэффициент увеличения мощ- 
в 


ности самовозбуждения за 
счет добавочных сопротивле- 
НИЙ. 
Коэффициент снижения требуемой по усло- 
виям динамики мощности усилителя по сравне- 
нию с генератором независимого возбуждения 


р __ Род _ @—1*(1— в) (2+9 


М.Д 2 
Ррд “9 


(7) 


В схеме на рис. 2,г обмотка возбуждения ге- 
нератора разделена на две части: обмотку не- 
зависимого возбуждения шн и обмотку самовоз- 
буждения ®ш. При принятых выше допущениях 
в этой схеме процесс возбуждения генератора 
может быть описан следующей системой урав- 
нений: 


аФ. 
= Г, Е 
Ф. | 
е, = Г ш м АЕ ' | (8) 
Тьл 4Ф 
р пы ] 
тк Е!) 
где 
; Ро 
2 У ° 


Последнее уравнение с известным приближе- 
нием учитывает влияние вихревых токов. При 
сопротивлении Гш, равном критическому, данную 
систему уравнений путем несложных преобразо- 
ваний можно свести к одному уравнению вида: 


ИЛ 4е; 
Пре, "9, 


в зн 
где ь 
ТЕТ Р-Р ь й,— г : 
Следовательно, 


", гнТьх ) 
о и Т» (=: и: (9) 


в.макс ККМ 


Из соображений удобства сравнения с дру- 
гими схемами здесь принято, что суммарное чис- 
ло витков при делении обмотки возбуждения ге- 
ператора на независимую и параллельную оста- 
стся неизменным. При условии сохранения об- 
щего объема меди соотношение между числами 
витков этих обмоток равносильно отношению их 
н. с, соответствующих допустимой по нагреву 
плотности тока. Поэтому принятое ограничение 
не может повлиять на общность конечных ре- 
зультатов. 

Величину тока, протекающего по обмотке не- 
зависимого возбуждения в переходном процессе, 
можно определить из уравнений (8) и (9): 


‚ В ее Е = ) 
и „9 | о те Га а доп * 


При заданной скорости изменения э. д. с. 


Че; 
(=) и неизменном общем объеме меди об- 
ГА доп 

моток возбуждения генератора величина тока 
определяется только числом витков Шн или, что 
то же, отношением объема меди обмотки незави- 
симого возбуждения к суммарному объему меди 
двух обмоток. При принятых выше условиях 
можно записать: 


и =; в, =(1— В) м,;. „= Ви, ; 
ти==(1— В) м, 


где В — отношение объема меди обмотки независи- 
мого возбуждения к суммарному объему 
меди. 


Разделение обмотки возбуждения генератора на 
независимую и параллельную, очевидно, должно 
осуществляться таким образом, чтобы ток &, в не- 


установившемся режиме не превосходил номиналь- 
ного тока /,„. Этому условию отвечает вполне 


определенное значение В =В ии, 
ляется путем решения уравнения 


т и, ( _ 
В а а ты ИА ГВ ЧЁ /доп’ 


которое опреде- 


(10) 

р ие коэффициент, учитывающий 

5 а насыщение магнитной цепи ге- 
нератора. 


ИГ 
Суммарная постоянная времени ТГ; зависит от 


коэффициента В и от величины добавочного сопро- 
тивления в цепи обмотки самовозбуждения: 


и м (98 — В 1) 
Ти = Тьл | - Чт ’ 


(11) 


‚ где 


Относительное снижение ПОСТОЯННОЙ времени 
генератора за счет увеличения мощности самовоз- 


буждения 
711 7 ыы. 
„Тв я вл от (1 ель т } 98 ит. : (12) 


Тв; Тв 
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6,5 


0,6 


Рис. 4. Зависимость а„„кс= | (8) при 9 = сопзё и т == 


== 0.10: 


После подстановки (12) в (10) с учетом соотно- 


шений 
Тв ГВт ее ) >. т |0 
Ввзю, \ 4 Е: 


И, —а— 1: в о ре ТЕ Тв |0 
й Г Ю ОЕ доп Тя Г 


в.уст в З 


получим: 


(13) 


Выше было отмечено, что практически деление 
обмотки генератора на независимую и параллельную 
следует осуществлять по условиям статики, прини- 
мая В=В.. Поэтому возможность получения тре- 
‘буемого ускорения в схеме на рис. 2,г при прочих 
равных условиях определяется из соотношения 


Е (14) 


При этом расчетная по условиям динамики мощ- 
ность усилителя составит: 
ИГ И! 
Р =, макс р 


71! 


Гу 
вая Ване ОИ. 
в» 7 


Соответствующий коэффициент снижения мощ- 
ности 


(15) 


Ри РВ 7. 
= (16) 


а. 
г Е м 


Если Вдин>> Вст, применение схемы на рис. 2,г 
при условии сохранения общего объема меди на 
главных полюсах генератора невозможно. Та- 
ким образом, при этом условии случай Вдин = Вст 
здесь определяет максимально допустимый коэф- 
фициент форсировки амакс, который можно най- 
ти, решая уравнение (13). Кривые амакс =] (Вет) 


для различных значений 4 приведены на рис. 4 и 


Ры 
соответствуют -7 —0,Т5: 
з вх 

Таким образом, для всех трех схем генера- 
тора с критическим самовозбуждением получе- 
ны расчетные соотношения, позволяющие под- 
считать требуемую мощность усилителя как по 
условиям статики, так и по условиям динамики. 
По результатам расчета с учетом особенностей 
конкретной установки представляется 'возмож- 
ным осуществить обоснованный выбор схемы 
возбуждения генератора. 

Для сравнения возможностей различных 
схем в отношении снижения требуемой по усло- 
виям динамики мощности усилителя с помощью 
приведенных выше соотношений были расечита- 
ны зависимости Рид=|(а) при Вст=0,25 и 9= 


т =0,15, так как 


= соп3. Кроме того, принято - 
ву 


практически эта величина для машин с шихто- 
ванными полюсами находится в пределах 0,1— 
0,2. ' 

Кривые, приведенные на рис. 5, свидетель- 
ствуют о том, что использование режима крити- 
ческого самовозбуждения генератора позволяет 
снизить мощность усилителя не только в слу- 
чаях, когда требуется замедленное протекание 
переходных процессов, но и при необходимости 
их форсирования. 

Для скоростных лифтов, шахтных подъемных 
машин, электроприводов поворота экскаваторов- 
драглайнов «=1,2-1,5; для этих механизмов 
теоретически возможно снижение мощности уси- 
лителя, необходимой по условиям динамики, 
в десятки раз. При этом расчетная мощность 
усилителя, как правило, определяется статиче- 
скими условиями и наиболее эффективно ис- 
пользование мостовой схемы (см. рис. 2,в), обес- 
печивающей наименьшую статическую мощность 
независимого возбуждения (см. таблицу). Эта 
схема может представить особый интерес для 
применения в электроприводе станков, требую- 


Рис. 5. Зависимости ^.д= | (а) при 4 = сопз{. 


!— для схемы на рис. 2,6; 2, 2, 2'’— для схемы на рис. 2 соответст- 


венно при 9 =2, Зи 4; $, 3’, 3/'’—то же для схемы на рис. 2,2, 


ваторов-драглайнов, 
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щих глубокого и плавного регулирования скоро- 
сти при условии редких пусков и остановок. 

Для электроприводов подъема и тяги экска- 
поворота экскаваторов-ло- 
пат, реверсивных электроприводов станков и 
вспомогательных механизмов прокатных станов 
а=1,5 2,5. Применяя схемы на рис. 2,6 иг, 
можно снизить мощность усилителя в несколько 
раз, о чем свидетельствуют рис. 5 и два ниже- 
следующих примера. 


Пример 1. Генератор типа ПН-750: Р, = 63 квт; 
— 230 8; В. =0,25; /,=2,9 а при Е; „ =240 в; г, = 
— 67,7 ом (при 75° С); Г»; = 0,83 сек; Ё, = 110 ом; ?р=4. 
Обмотки полюсов соединены последовательно. 

Генератор используется для питания двигателя привода 
стола продольно-строгального станка. По условиям пуска 
двигателя в период нарастания тока якоря требуются уско- 

4е 
Г 
ренное нарастание э. д. с. генератора с —_ —450 в/сек 
. макс 


_и возбуждение генератора до номинальной э. д. с. за время 


вы) 
== О.Э сек, т.е. р ка в|сек. 


Определим величину (И; ) акс По формуле (а) 


РЕ: 
(От )макс =-П10" 0,83-450 = 230 в. 


Коэффициент форсирования 


(И, ке 230 
ЕР Я г 87 


в.уст в 


== 2,56, 


где 
Тьуст = (1 в) Ги = —0,25)-2,9 = 2,18 а. 


Используем самовозбуждение по схеме на рис. 2,6, ко- 
торая дает возможность ограничиться изменением схемы 
соединения катушек главных полюсов. Чтобы увеличить 
сопротивление г, ш, соединим обмотки полюсов попарно 


в параллель и полученные таким образом две обмотки 
включим в соответствующие плечи моста схемы на рис. 2,6. 
Критическое сопротивление самовозбуждения и соответ- 


ствующее значение Г дли: 


Ет.н 240 
"кр ге о в” ыы 
а 58 45 = Э ох: 
2.16,9- 4.19 _ 
= 76.9 —6,55, 
так как после пересоединения обмоток 
Гв 
и Ом. == 41, уст. 


Требуемые напряжение и ток усилителя в схеме на 


рис. 2,в по формулам (6): 


| 1! 
‘значение (И 


я 
; 


2+ 6,55 | 
”, ИА. ны Е. 
Пикет 56-1) -5-5 55 (2,18.2)-16,9 = 75 в; 
2.(2,56 — 1) 
и. =_= Е === 
в.макс — 6,55 (2,18-2) 2,08 а. 


Учитывая влияние падения напряжения в обмотке якоря 
генератора на цепь самовозбуждения, следует полученное 
в макс ПОВЫСИТЬ на 10—15%. Кроме того, усили- 


’’ 
тель должен обеспечивать в статическом режиме ток А н= 


 —=2,9 4 (учитывая параллельное соединение обмоток). Та- 


_ КИМ образом, в данном случае расчетные величины напря- 


$ 


РА 


ЗО БЛА р За 


жения, тоха и мощности усилителя составят: 
Ир = 85 в; Гу ЕЕ а, Руз — 246 вт. 


У.Р р 
Сравним полученный результат со схемой генератора 


с независимым возбуждением. В этом случае требуемый 


и по напряжению усилителя следует определить по 
В ) 
аЁ ср'° 
67,7 
(И) =-пПо-'0,83.267 = 136 в; 
136 
т. 
Мощность, требуемая по условиям 
и } у статического ре- 


РВ, н =2,92.67,7 = 570 вт. 


Мощность, требуемая по условиям динамики 


мулу (2), см. фор- 


а —=1,92.0,75.570 = 890 вт. 


Таким образом, с учетом всех факторов в данном слу- 
чае возможно обеспечить требуемые условия пуска при кри- 
тическом самовозбуждении с мощностью усилителя, в 3,3 ра- 
за меньшей, чем при независимом возбуждении генератора. 

Обратим внимание на то, что при использовании для 
управления полем генератора магнитных усилителей рас- 
считанный вариант с критическим самовозбуждением прак- 
тически равноценен в отношении потерь энергии варианту 
с независимым возбуждением. Реальный к. п. д. используе- 
мых в настоящее время схем дифференциальных магнитных 
усилителей 1, в среднем составляет 33%. Следовательно, 
суммарные потери энергии в первом варианте 

1 


— 1м.у 


я Тм.у Ру. ых (41 ст) а 


—=2.246 -| 8, 722.19 =1 930 вии, 
а при независимом возбуждении 


и м.у 


АВ = тя Р‚д=?-820 =1 640 вт. 


Пример 2. Генераторы подъема и тяги экскаватора 

ЭШ-14/75 типа ПБКЭ-99/35: Р„=1380 квт; И„ = 660 в; 

Вст = 0,35; Ё, = 36 ом; 1, =29 а при Е, „ = 680 в; г, = 

= 3,8 ом (при 75° С); в, = 290 витков; Ть; =2,7 сек, тре- 
ае 


буется возбуждать за время # =2 сек Ее вдеек). 


Определим коэффициент форсирования: 
9,8:2,7 
о" — 85 8; 
96 
ЕН 


2,34. 


Определим при помощи формулы (13), возможно ли 
в данном случае осуществить режим критического самовоз- 


т 
буждения по схеме на рис. 2,2, принимая 9 =З и _ — 
вх 
==) 1 82 
_ СМЕЮ ОО 
еее 


Условие (14) выполняется. Определим относительную 
постоянную времени при 8 = В. = 0,35 по формуле (12): 
в 3.0.35 — 0,3521 
в , , 
ео 3 


в% 


Расчетная мощность усилителя по формуле (15) 
р'’\ = (2,34 — 1) (1—0,35).0,61.293.3,8 —1,7 кат. 

Таким образом, имеются все данные для расчета обмо- 
тох возбуждения генератора. Для независимой обмотки 


(Ру а — 1,7 квт и объем меди 35% суммарного) число 
витков можно выбрать в соответствии с удобным напряже- 


нием усилителя. Для шунтовой обмотки известны объем 
меди (65% суммарного) и падение напряжения на обмотке 
— 227 в (так как 9 =3). 


= ОЕ 


Пин” ш 
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Рис. 6. Осциллограмма пуска, реверса и торможения двигателя типа _ПН-205, питае- 
мого от генератора с критическим самовозбуждением типа ПН-400. 
Для управления полем генератора использован насыщенный магнитный усилитель с жесткой 


непрерывной отрицательной 


Для генератора с независимым возбуждением 


Руд —=2, 34 (1 — 0, 35).292.3,8 =4,9 квт, 


т. е. требуется почти в 3 раза большая мощность усили- 
теля. Это обстоятельство может иметь решающее значение 
в случае необходимости использования магнитных усили- 
телей. 


Если необходимо значительно форсировать 
переходные процессы (&>3), критическое само- 
возбуждение генератора практически трудно 
осуществить. В схемах на рис. 2,6 и в при этом 
возникают трудности в связи с необходимостью 
согласования напряжений усилителя и генерато- 
ра, особенно при номинальных напряжениях ге- 
нераторов, превышающих 220 в. В схеме на 
рис. 2,г при а=2-3 следует выбирать насыщен- 
ные генераторы (Вст>0,25). Если а>3 при ре- 
альных значениях Вс+.=0,25 0,4, не выполняется 
условие (14) и более целесообразно применение 


генератора с независимым возбуждением (см. 
рис. 4). 
Ограниченный объем статьи не позволяет 


осветить здесь ‘более полно влияние критического 
самовозбуждения генератора на динамические 
свойства замкнутой системы регулирования. От- 
метим только, что указанные выше динамиче- 
ские особенности генератора с критическим са- 
мовозбуждением весьма ценны при построении 
качественных систем управления электроприво- 
дами, требующими надежного ограничения 
ускорений. В простейшем случае эти особенности 
позволяют получить вполне удовлетворитель- 
ный характер переходных процессов в схеме 
только с непрерывной жесткой отрицательной 


< 


связью по напряжению генератора. 


обратной связью по напряжению генератора и 
сильно насыщенным ‘магнитным усилителем 
(рис. 6). Известно, что для получения такого же 
качества переходных процессов в схеме с неза- 
висимым возбуждением требуются обратные свя- 
зи значительно более сложного вида. 

В отличие от схемы с независимым возбуж- 
дением схема с критическим самовозбуждением 
при выборе насыщенного усилителя с макси- 
мальным напряжением на выходе, равным на- 
пряжению, определяемому по формулам (3), 
(6) или (9), имеет скорость изменения э. д. с. 


генератора —: во всех режимах, ограниченную 
допустимой величиной. Как следствие повыша- 
ется надежность ограничения ускорений, умень- 
шаются перерегулирования и упрощается налад- 
ка электропривода. Эта особенность наиболее 
просто реализуется в схемах с дифференциаль- 
ными магнитными усилителями, регулирование 
напряжения насыщения которых не вызывает за- 
труднений. 

Таким образом, критическое самовозбужде- 
ние генератора способствует улучшению динами- 
ческих свойств системы генератор — двигатель и 
дает при определенных условиях значительное 
снижение мощности усилителя. Во многих прак- 
тических случаях использование режима крити- 
ческого самовозбуждения генератора облегчит 
создание компактных и технически совершенных 
схем автоматического управления системой ге- 
нератор — двигатель. 


[12.2.1961] 
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Об определении параметров электроруднотермических печей 


Доктор техн. наук, проф. А. С. МИКУЛИНСКИЙ 
Институт металлургии Уральского филиала АН СССР 


Одной из основных проблем рудной электро- 
термии является увеличение мощности единично- 
го агрегата. Это позволило бы уменьшить капи- 
тальные затраты и расходы на рабочую силу 
настолько, что в некоторых районах Союза ока- 
залось бы экономичным получать в электропе- 
чах даже чугун. Решение указанной проблемы 
в значительной степени зависит от разработки 
методов определения оптимальных пара- 
метров печей. 

На основании анализа работы печей установ- 

лено [Л. 1—3], что их геометрические и электри- 
ческие величины следует определять, исходя из 
условия обеспечения в них определенного рас- 
- пределения электрической энергии. Ближайшей 
задачей расчета является нахождение парамет- 
ров печи, которые обеспечивают в ней такое же 
распределение энергии, как при «образцовом» 
режиме с наилучшими показателями работы. 
Для этого необходимо обеспечить геометриче- 
ское и электрическое подобие рассчитываемой и 
«образцовой» печей. 

Размеры печи. Для печей с круглыми электро- 
дами было предложено [Л. 1 и 2] в качестве 
определяющей величины принять диаметр элек- 
трода. Геометрическое подобие достигается со- 
блюдением следующих критериев: 


Ен ВЫ 


=—/ (1в), 


| 
(16); г 
где | би [— расстояния: от центра электрода 
до внутренней стенки печи, между 

центрами электродов и от нижнего 

торца электрода до зоны сравни- 


тельно малых удельных электри- 
ческих сопротивлений (см. рисунок); 
4— диаметр электрода. 


1—кладка печи; 2 — расплав; 3 — уровень шихты; 4:— электрод. 


В результате расчетов электрического тв 
двухэлектродной печи [Л. 4] установлено, — 
с ростом 6" увеличивается ток между И 
ми /з. При значениях Ь’, ‘меньших 2,25—2, : 
величина /з остается почти постоянной. Отсюда 
следует, что для уменьшения тока [з нецелесо- 
образно увеличение 6” сверх 2,25—2,75. 

Аналогичный вывод сделали П. В. Сергеев 
[Л. 5] и Г. Ф.`Пяатонов. после ‘измерения Е 
трического сопротивления на модели, где ты 
имитировался водными растворами, а расп 
ленный металл — металлическим листом. 


3 Электричество, № 6. 


Для печей с прямоугольными электродами 
МР Ной) сто рае 1/2 
= И паи (2) 


где а, п, — сечение электрода; 
от, — отношение наибольшей 
трода к наименьшей. 

Расчет электрических полей [Л. |1 и 7]. Вто- 
ричные напряжения рассматриваемых печей 
можно определить путем расчета их электри- 
ческих полей. Электропроводность угольной фу- 
теровки печи и токоподводящих электродов при- 
нята во много раз большей, чем у шихты. Таким 
образом, поверхности ее угольных частей являют- 
ся изопотенциальными. 

Как известно, коэффициенты электропровод- 
ности шихты зависят от давления и температу- 
ры. Для их учета принято, что в горизонтальных 
сечениях они неизменны, а с изменением высоты 
они меняются согласно уравнению 


— 2/2 
== А,е з 


стороны элек- 


где А и А — коэффициенты  электропроводности 
шихты по высоте 2 и при 2 = 0; 

й — коэффициент, учитывающий измене- 

ние электропроводности по высоте. 


В результате решения дифференциального 
уравнения Лапласа получены значения тока 
в зависимости от диаметра электрода 4 и от 
протяженности подэлектродного пространства /. 

Составим расчетную формулу для определе- 
ния напряжения печи. Условимся, что напряже- 
ние И печи при токе 190 а и однородном удель- 
ном электрическом сопротивлении шихты равно 
единице. При удельном электрическом сопротив- 
лении шихты нижней части печи р’=1, радиусе 
г=1 и токе /=100 а получим: 

1909=^0., (3) 


где #”— коэффициент, учитывающий геометриче- 
скую форму электрического поля (коэф- 
фициент формы). . а 
Отношение удельных сопротивлений у верхней 

и нижней частей электрода будет: 


ан 8 о №, 


бо 


где НЙ — глубина погружения электрода. 
Ток / определяется выражением 


И Иа 
[= т —==Ат-—>, (4) 
К о 
где И — напряжение между электродами и поди- 


ной; | 
т — коэффициент, учитывающий эффективное 
удельное сопротивление всей шихты; 
В — общее сопротивление. 
Из выражения (4) получим [Л. 2]: 


Ир, Е Иво 
ОИ к О, (5) 
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или, обозначив 
Ро 
т 


и учитывая, что О ==с0181, найдем: 
Гр 
И=Ё-:. 


= 


Уравнение (5) было получено ранее в [Л.1 и 2], 
а также в работе М. Могкгашег [Л. 6]. 
Учитывая, что 


р О - 
уд и Фар вн 4" (-), (6) 


и обозначив все постоянные через А, получим 
следующее уравнение [Л. Ти 2]: 

-Ч ® \2/3 51/3 1/3 

ИА (№ р (7) 


Для расчета величины 7 рассмотрим линейный 
проводник длиной /, с удельным сопротивлением р 
[Л. 7]. Примем, что электрическое поле опреде- 
ляется лишь одной координатой = по высоте 
печи. 

Первый случай: р==р, (однородный провод- 
ник). Дифференциальное уравнение для потенциала 
будет: 

аи _ 


42* 0. 


Граничные условия: при 2 =0; И=0и 2=1[; 
И 
Решение уравнения: 


© 
р 


Плотность тока 
ры ЕВ 
Ра -. @ 


2 

Второй случай: р—= ре” 
проводник). Дифференциальное 
потенциала: 


(неоднородный 
уравнение для 


420 и 
Ч” 2 


аи и 


Граничные условия будут такими же, каки в 
предыдущем случае. Решение уравнения имеет 
вид: 

О Я е?й2 __ | 
1 о 
Плотность тока 
а 
ь Ро4= рее?* ОЖ 
Сравнивая величины плотности тока в обоих 
случаях, получаем: 


а 
== ВЫ , 
или, обозначив: 
21 За ‚ о 
р. 
получим: 
ше 
Пт (8) 


Определение критерия электрического подо- 
бия ЭП [Л. 2 и 3]. Для обеспечения заданного 
распределения энергии необходимо иметь впол- 
не определенное значение Г. Для вычисления 
оптимального значения Г следует учесть его 
функциональную зависимость от какого-либо 
определяющего размера. В качестве такового 
принята ‘величина, характеризующая диаметр 
электрода. 

Значение ЭП для печей с круглыми электро- 
дами. Выражение для плотности тока в диффе- 
ренциальной форме имеет вид: 

: 1 
] = — Бад б, 

Левой части уравнения соответствует степен- 
ной симплекс Р.: 

РИН 1. з еераый 9 
ИЕ ее (9) 

Правой части уравнения соответствует степен- 

ной симплекс Р.: 
4 
== ? — 2 
4 ра ра 

Критерий подобия равен отношению симплексов 
уравнений (9) и (10) [Л.Т и 7]: 


(10) 


Р, Иа 
ЭП ре, (11) 
ИЛИ 
О, 
ЭП =- лети. (12) 


В выражении (11) мы ограничились учетом 
удельного электрического сопротивления шихто- 
вых материалов или полупродуктов, находящих- 
ся вблизи нижнего конца электрода, так как 
в [Л. 3] было доказано, что значение этого со- 


противления близко к эффективному удельному 


сопротивлению дуги 

0$ 

254.4? (13) 

где $ и /— сечение и длина подэлектродного 
пространства. 

Характер протекания тока в дуге и расплаве 
различен, что проявляется, в частности, в том, 
что на поверхностях электродов, соприкасаю- 
щихся с дугой, имеются катодное и анодное па- 
дения потенциала. 

Выражение (11) для ЭП справедливо для 
одноэлектродной печи. В двух- или трехэлек- 
тродных печах в связи с ответвлением части 
тока между электродами в величину ЭП вме- 
сто / следует ввести М/. 

Учитывая также, что 


и 
И = Уз 195 С05 Ф, 


получим: 
Иа И 1.4 соз и 
р ав ОИ 
М1 Уз м! РН, 
где (7 ьи О — фазное и линейное напряжения 


трансформатора. 
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Для одноэлектродной печи М=|, для двух- 
или трехэлектродной печи величина М несколь- 
ко меньше единицы. 

Исходя из того, что при принятых на практи- 
ке режимах эксплуатации печи между электро- 
дами ответвляется 4—6% всего тока [Л. 3], сле- 
дует принять М =0,95. 

Значение ЭП для печей с прямоугольными 
электродами. Для таких печей значение [ опре- 
деляется уравнением (1в). Выражения для дру- 


гих величин имеют следующий вид: 
Ва п1/2 ВА" 
о 400 Мо 2 
НР и; (15) 
т ап 
О ап 
И 00 
== О (16) 
1 
Чо 


Таким образом, если принять, что величина 
Е 1/2 
множителя ап, эквивалентна @, то остальные 


выводы, приведенные выше, останутся без изме- 
нения. 
Из уравнения (17) получаем: 


и, следовательно, для печей с прямоугольными 
электродами выражение для критерия 


совпадает с (12) для печей с круглыми электро- 
дами и является более общим, чем уравне- 
ние (11). 

Зависимость тока от мощности [Л. 3]. Задача 
определения количественной связи между ука- 
занными величинами сводится к тому, чтобы 
установить напряжение, которое обеспечивало 
бы в рассчитываемой печи электрическое поле, 
подобное «образцовой». 

Для установления связи И или / с Р восполь- 
зуемся уравнением (14) и формулой 

Р=и 30,1 соз$ = 0.1 с039. 

При этом получим: 
мп?лв, А"М2З Ир? 113 
5 с0$Ф = 12/3 с0$ $ \ 


(18) 


ИА 


При получении одного и того же продукта 
в печах разной мощности постоянными являются 
величины М и А, поэтому 
2/3 .\1/3 
ие. (РР! 
9 12/3 ‚ 
15 
Если принять, что 1» и с0$ф постоянны, то 
уравнение (19) примет вид: 


На .1/3 51/3, 2/3 
И = Сол] = р ы 


(19) 


с05ф 


(20) 


Наконец, если принять, что р также постоянно, 
то получим: 


= ГР (21) 


З* 


С увеличением мощности возрастает глубина 
погружения электродов и вместе с ним растет 
давление, оказываемое верхними слоями на 
нижние. Следовательно, уменьшается удельное 
электрическое сопротивление слоя шихты, наХо- 
дящеися у нижнего торца электрода. Кроме того, 
увеличение давления способствует образованию 
настылей в печи. Таким образом, величина р мо- 
жет зависеть от мощности [Л. 1]. 

В соответствии с этим запишем: 


рее М: р” 
Учитывая уравнение (18), получим: 
р Ре Ре И 


(5 с05ф 


При постоянных т., р, Г и созф уравнение (21) 
можно представить в следующем виде: 


И с шР”. (22) 
Таким же путем можно показать, что 
А ЕО (23) 
Е (23а) 
а (236) 


Значения коэффициентов сот, Соп, как и Ао— 
Ао, зависят от состава шихты, частоты и глуби- 
ны рыхления, частоты сливов и других факто- 
ров. Определение этих коэффициентов может 
быть произведено на основании практических 
данных напряжений и мощностей печей, обеспе- 
чивающих наилучшие результаты. 

Сопоставление результатов расчетов с данны- 
ми практики. Рассмотрим ‘указания, имеющиеся 
в литературе о том, что значения п в уравне- 
нии (22) для некоторых печей с разными мощно- 
стями равно 0,5. В [Л. 8], однако, М. В. Камен- 
цев отмечает, что речь идет об изменении мощ- 
ности в одной и той же печи. Такой 
же вывод сделал Н. А. СигИз в [Л. 9] без какой- 
либо оговорки. 

Уравнение (21) можно представить в виде: 


ЛВ Ч 
О = бу 4213 А 
Учитывая, что в рассматриваемом случае 
м 3 
4=соп$, а также что [= 7 › найдем: 
0,5 с 
ее (22а) 


Значение ЭЛ при постоянстве р и 4 соответ- 
ствует уравнению 


—6015%. (226) 


12 

Таким образом, для печей при одинаковых 
технологии и диаметрах электрода справедливы 
уравнения (22а) и (226). т 
Правильность указанных выше соотношений 

у печей с одним и тем же диаметром электрода 
при различных мощностях не противоречит 
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уравнению (21) или уравнениям (23) и, являясь 
частным случаем, подтверждает их. В связи 
се этим следует признать, что заключение 


И 
некоторых авторов о том, что значение Е не 


может быть принято постоянной величиной, спра- 
ведливо в случае, если одновременно с И меняет- 
ся и 4, и несправедливо, если последняя величи- 
на остается постоянной при изменениях (и Г. 

Ранее [Л. 3] было отмечено, что степень п 
в уравнении (22) может принять значения ме- 
нее 0,33. Одной из причин уменьшения степе- 
ни Л с увеличением мощности является то, что 
при этом снижается ]. Учет этого изменения при 
некоторых обстоятельствах может существенным 
образом повлиять на величину п. 

Для иллюстрации сказанного приведем при- 
мер. Воспользуемся уравнением (21) и вычис- 
лим п из выражения 


И? Р 
ИИ 
И Ы, 
т р 


Примем в соответствии с проектом ОКБ 
треста «Электропечь», что у двух печей мощ- 
ностью 16500 и 7500 ква значения ] соответ- 
ственно равны 4,4 и 5,5 а/см?. Разница в значе- 
нии и, которая получается в связи с учетом вто- 
рого члена последнего уравнения,  состав- 
ляет 0,09. Естественно, что если при равенстве ] 
и других членов уравнения (18) или (20) п= 
=0,33, то при учете только одного множителя, 
а именно разницы значения |, величина и уже 
составит 0,33—0,09=0,24. 

Следовательно, уравнения, приводимые в ли- 
тературе с иными степенями, чем 0,33, являются 
частным случаем уравнения (21). 


Из сказанного можно сделать следующее за- 
ключение. Если принять в уравнении (22) вели- 
чину Соит постоянной, что соответствует только 
некоторым частным случаям, то степень и уже 
не равна 0,33, а может иметь, как правило, бо- 
лее низкие, а в отдельных случаях и более вы- 
сокие значения (например, если с увеличением 
мощности увеличить | или удельное сопротивле- 
ние шихты). 

Учитывая, что коэффициент соит не является 
постоянной величиной, в [Л. 1—3] рекомендова- 
лось определять его величину, а также п по 
двум печам с разными мощностями. 


Уточнение значений ЭЛ и И. Следующим 


шагом по уточнению критерия ЭП является учет 
специфики дугового разряда в печи, для которой 
‚справедлива зависимость 


И=а-ы, 


где а — приэлектродное падение напряжения дуги, 
которая зависит, в частности, от харак- 
тера паров, пребывающих в подэлектрод- 
ном пространстве (оно является неодина- 
ковым при различных технологиях). 


Для карбидной печи мощностью 1000 ква 
можно записать выражение для И с усредненны- 
ми коэффициентами [Л. 10]: 


= 15.5 68 


Поскольку при нормальном ходе печи ток, 
ответвляемый между электродами, составляет 
4—6% [Л. 4], в последующих расчетах можно 
допустить, что подавляющая часть тока в рудно- 
термических печах протекает через дугу и шихту 
или расплав последовательно. Далее, приняв во 


внимание близость значений ри ру, можно 


записать, что падение напряжения в шихте и 
расплаве будет: 


И=а-- №. 


Следовательно, падение напряжения в расплаве 
и шихте 


Новое выражение ЭП отличается от ранее 
полученного тем, что в первом вместо И запи- 
сано Иа. 

Значение Инд удобнее всего выразить через 
Р,д. Оно определяется, как Он =ЁР) указанным 
выше путем, например по уравнениям (12) и 
(18) — (21). Следовательно, 

1/3 ;1/3 
0 АщРь, | 


нд] » 


(24) 
Вместо уравнения (24) можно воспользоваться 

и выражением 
а 4 п 
0 „= АР 


ТУ нд* 


(24а) 


Учитывая, что 


получим: 


1/3 
р!'З ве 


О 


2/3 :1/3 


И = А ыы 


ИЛИ 
3 2 : 

Е Е (25) 

Поскольку в мощных печах а меньше И при 


нд’ 
их расчете следует учесть, что член а меньше 


И Поэтому для решения уравнения (25) можно 


использовать метод последовательных приближе- 


ний, считая & малым параметром. В результате 
получаем: 


Ре 1/3_2/3 1/3 а. 
Од =А,Р Е 


2 Г х 
0. = а-- А, Руза. 


Определение плотности тока в электроде. Из 
уравнений (7) и (21) видно, что для увеличе- 
ния О необходимо увеличить ][. Превышение | 
сверх определенного значения недопустимо 
вследствие того, что электрод может оказаться 


чрезмерно перегретым или могут возникнуть не- 
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Об определении параметров электроруднотермических печей Эй 


благоприятные условия для его коксования. На 
' необходимость учета последнего обстоятельства 
обратил внимание Е. М. Алексеев [Л. 11]. 
Попытаемся установить связь между | Р 
и а, исходя из условий теплового баланса элек- 
трода. Приходными статьями баланса являются: 
9: — выделение тепла вследствие прохождения 
тока по электроду; 92 — приток тепла от дуги 
к нижнему торцу электрода. Расходными статья- 
ми являются: 93— отвод тепла через боковую 
его поверхность; 44. — тепло, необходимое для 


нагрева, коксования и испарения электрода; 
95 — отвод тепла с нижнего торца электрода 
к электрододержателю. 
Уравнения баланса будут: 
т! р 4[, " ка? т 
в [ р. па? А, 4 ==! па], — 
и супа? а 
а. Е ==0* 


Вор, ый — ВЧ — № а 7—0, 6) 


30 
где [,, Р., с, 1 и [— длина электрода от нижнего 
торца до электрододержателя, удельное сопротив- 
ление электрода, его теплоемкость, удельный вес, 


расход электродов в единицу времени. 
Учитывая уравнения (6) и (23), найдем: 


.2/3 г)7/З Е ВЕРЬ 
Ко] Г - А» ОЕ м. = 5 


В литературе приводятся уравнения, уста- 
навливающие связь между 4 и Р или Г. Пока- 
жем, что эти зависимости могут ‘быть получены, 
если в уравнении (26) пренебречь статьями 42, 
94, (5. 

В связи с тем, что основания для такого пре- 
небрежения отсутствуют, в особенности в отно- 
шении 42, приведенные ниже зависимости, отра- 
жая определенные допущения, должны быть 
впоследствии проверены с точки зрения их со- 
ответствия данным практики и в случае необхо- 
димости уточнены. 

Если пренебречь 4ь, 44 и 45, то уравнение (26) 
примет вид: 


1/3 15 рН — 
ый 
0 


(27) 


Аналогичную формулу, исходя из других со- 
ображений, получил Г. Ф. Платонов [Л. 12] для 
печей с постоянной удельной мощностью, т. е. 
мощностью, приходящейся на единицу их пло- 
щади и пода, обозначаемой и в дальнейшем 
через 2. 

Пренебрегая 42, 94 и 45, из уравнения (26) 
найдем: 


(28) 


ИЛИ 
а . (29) 


Следует отметить, что «эмпирическое» урав- 


нение, полученное \/. М. КеПеу [Л. 13], имеет 
аналогичный вид: 


- —1/2 
И. (29а) 
где / выражено в амперах на квадратный дюйм, 
а Ч— в дюймах. 
Однако уравнения (29) и (29а) являются 
приближенными. 


Из уравнения (28) можно установить зависи- 
мость между [и 4: 

Еле. (30) 

Необходимо отметить, что определение эмпи- 
рических коэффициентов согласно уравнениям 
(26) —(30) имеет смысл только на основе рабо- 
ты печей, где значения ] соответствуют электро- 
дам с оптимальным тепловым балансом. 

В [Л. 3] было показано, что если соблюсти 
критерий электрического и геометрического по- 
добия, то 

2 — М, 33°. 305 со.в6, (81) 

Приняв постоянными значения би с0$ф, по- 
лучим уравнение (27). Учитывая уравнения (21) 
и (27), можно заключить, что при б=сопз$ё на- 
пряжение И равно: 

Оо Е ср А 


Таким образом, постоянству @ при соблюде- 
нии электрического и геометрического подобий 
соответствуют уравнения (27) — (30) и (32). 

В связи с тем, что в выражениях (27) — (30) 
не учитываются некоторые статьи расхода и 
прихода тепла, М. МогКгатег [Л. 6] рекомен- 
дует принять следующую зависимость: 

Пе". (33) 

При этом, однако, допускается ошибка, со- 
стоящая в том, что одновременно с этим уравне- 
нием он принимает постоянным &. В этом слу- 
чае, как было установлено, следует пользоваться 
уравнением (30). Отмечается, что приняв уравне- 
ние (33), получим: 


0,29 
ЕР. 

Найдем соотношения между | и другими ве- 
личинами для прямоугольных электродов. Как 
и прежде, учтем только статьи баланса 41 И 93 
при р.: 

тр . 
Пе (а 6) 1; 


@обо 
й (34) 
Аа, (1-Е). 
ао 
Учитывая, что ; 
и И 
получим: 
Е 1 йо \1/2 
вы (и) (35) 


Чтобы обеспечить максимальные значения Ц 
при увеличении Р, необходимо увеличить тепло- 


Система генерирования постоянного тока : 
и переменного тока стабильной частоты при изменяющейся 
скорости вращения первичного двигателя 


Доктор техн. наук, профу. М. М. КРАСНОШАПКА 
Киев 


Назначение, устройство и принцип действия. 
На современных самолетах одновременно приме- 
няются системы электроснабжения постоянного 
тока и переменного тока стабильной частоты. 
В качестве источников постоянного тока в боль- 
шинстве случаев используются генераторы по- 
стоянного тока, приводимые авиационными дви- 
гателями с широким диапазоном изменений ско- 
рости вращения. Для получения переменного 
тока стабильной частоты в этом случае приме- 
няют электромашинные преобразователи ‘(двига- 
тель-генераторы), снабженные автоматическими 
регуляторами напряжения и частоты. 

При относительно большой мощности потре- 
бителей переменного тока вместо преобразова- 
телей более целесообразно применять специаль- 
ные генераторные установки, генерирующие пе- 
ременный ток стабильной частоты при широко 
изменяющейся скорости вращения первичного 
двигателя. К таким генераторным установкам 
могут быть отнесены: синхронный генератор 
с гидроприводом, синхронный генератор с элек- 
тромагнитной муфтой скольжения, двухмашин- 
ная система, состоящая из генератора постоян- 
ного тока и одноякорного преобразователя, 
а также некоторые другие установки и электро- 
машинные системы [Л. 1—5]. 

Необходимость генерирования переменного 
тока стабильной частоты при широко изменяю- 


щейся скорости вращения возникает также и. 


в других областях техники, например на ветро- 
электрических станциях и малых гидростан- 
циях с нерегулируемыми турбинами, в пасса- 
жирских вагонах нового типа и в ряде других 
случаев [Л. 1—4]. 


Общий недостаток известных авиационных 
систем генерирования переменного тока стабиль- 
ной частоты при изменяющейся скорости враще- 


ния состоит в том, что отбираемая ими механи- .- 


ческая мощность первичного двигателя подвер- 
гается двукратному и даже трехкратному пре- 
образованию. Вследствие этого к. п. д. системы 
получается низким, а вес ее, приходящиися на 
| ква мощности, — относительно большим. 

В статье рассматривается новая система, 
предназначенная для одновременного генериро- 
вания постоянного и переменного тока стабиль- 
ной частоты при изменяющейся скорости враще- 
ния, состоящая из специального двухгенератор- 
ного агрегата с двумя автоматическими регуля- 
торами и одноякорного преобразователя сравни- 
тельно небольшой мощности. Система отличает- 
ся небольшим относительным весом и высоким 
к. п. д., так как более 85% электрической мощ- 
ности получается непосредственно от двухгене- 
раторного агрегата и лишь небольшая часть ее 
преобразуется в одноякорном преобразователе. 
Система может работать при любом соотноше- 
нии мощностей, потребляемых в сетях перемен- 
ного и постоянного тока, включая такие предель- 
ные режимы, как генерирование только перемен- 
ного или только постоянного тока. 

Схема конструкции агрегата показана на 
рис. |, а принципиальная схема соединений ма- 
шин агрегата с одноякорным преобразователем 
(ОП), регулятором напряжения (РН) и регуля- 
тором частоты (РЧ) — на рис. 2. 

Генераторный агрегат состоит из оэлектро- 
магнитной муфты скольжения с обмоткой воз- 
буждения 9 и трехфазной обмоткой 2, присоеди- 


отдающую поверхность электродов. Можно, на- 
пример, в известных пределах увеличить мощ- 
ность, не изменяя толщины электрода (сохра- 
нить размер 00). 

Из уравнения (34) непосредственно вытекает 
связь между размерами электродов ао, по и /: 


Е И (35) 
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Рис. |1. Схема конструкции генераторного агрегата 


. 


ненной к контактным кольцам на первичном ва- 
лу 1, и трехфазного синхронного генератора 
с вращающимся индуктором 4 и неподвижной 
якорной обмоткой 5. Питание постоянным током 
обмоток возбуждения машин осуществляется 
через три контактных кольца на вторичном валу 
агрегата’ 6. 

При вращении первичного вала [/ со ско- 
ростью и! первая машина агрегата 2 одновре- 
менно работает в режиме синхронного генерато- 
ра, питая сеть переменного тока; и в режиме 
муфты скольжения, вращая со скоростью из син- 
хронный генератор, включенный через выпрями- 
тели 7 на сеть постоянного тока. В дальнейшем 
вторую машину агрегата будем называть тор- 
мозным. генератором. 

В зависимости от соотношения мощностей, 
потребляемых в сетях переменного и постоянно- 
го тока, и скорости вращения первичного дви- 
гателя уравнительный одноякорный преобразо- 
ватель может работать в режиме преобразова- 
ния постоянного тока в переменный, в режиме 
преобразования переменного тока в постоянный 
и в режиме холостого хода при двустороннем 
питании. 

Стабилизация частоты переменного тока при 
изменяющейся скорости вращения первичного 
двигателя и переменной нагрузке обеспечивается 
при помощи автоматического регулятора часто- 
ты (РЧ) изменением тока возбуждения тормоз- 
ного генератора. Частота переменного тока | 
определяется числом пар полюсов р и разностью 
скоростей вращения ведущей и ведомой частей 
муфты. 

Для поддержания стабильной частоты необ- 
ходимо сохранять неизменной разность скоро- 
стей вращения ведущей и ведомой частей муф- 
ты, поскольку 


_. Р(и, — па 
а (1) 


В установившемся режиме работы движущии 
электромагнитный момент муфты равен сумме 
электромагнитного момента тормозного генера- 
тора и момента сил трения ведомой части муф- 
ты. При отсутствии регулятора частоты возра- 
стание активной нагрузки переменного тока, 


И- соп51 


(/‚ = с075й 


Рис, 2. Принципиальная схема соединений машин и регуля- 
торов системы. 


уменьшение нагрузки постоянного тока и пони- 
жение скорости вращения первичного двигате- 
ля п, вызывают уменьшение разности скоростей 
вращения и:—И› и частоты ‘вследствие наруше- 
ния равновесия моментов. Для поддержания не- 
изменной частоты в этих случаях необходимо 
увеличивать момент тормозного генератора пу- 
тем соответствующего увеличения тока возбуж- 
дения. В противоположном случае необходимо 
уменьшать момент тормозного генератора, 
уменьшая его ток возбуждения. 

При наличии регулятора частоты РЧ, вклю- 
ченного по схеме на рис. 2, стабилизация часто- 
ты осуществляется автоматически. 

Стабилизация напряжения в сети переменно- 
го тока, как показано на рис. 2, осуществляется 
регулированием тока возбуждения электромаг- 
нитной муфты при помощи автоматического ре- 
гулятора РН. 

На принципиальной схеме (рис. 2) регулято- 
ры напряжения и частоты показаны в виде 
обычных ‘угольных регуляторов, применяемых 
в самолетных системах электроснабжения. Вме- 
сто угольных регуляторов напряжения и частоты 
для рассматриваемого агрегата могут быть при- 
менены и другие типы автоматических регуля- 
торов, в том числе и регуляторы с магнитными 
усилителями, как более надежные и удобные 
в эксплуатации. 

Соотношение мощностей машин и к. п. д. си- 
стемы при различных режимах работы; ориенти- 
ровочный вес системы. Механическая мощность, 
подводимая от первичного двигателя к первично- 
му валу генераторного агрегата, Ри, частично 
преобразуется в электромагнитной муфте, как 
в обычном генераторе, в электрическую мощш- 
ность Ра. Остальная часть подводимой мощно- 
сти передается на вторичный вал агрегата в ви- 
де механической мощности Рмг, причем 


Р пп ; 
— 2 Е МЕ (2) 


Электрическая МОЩНОСТЬ муфты с учетом по- 
терь в ее якорной цели и в магнитной системе 
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Та р [1—9 ВР он! ть ее ; (8) 
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где М ‚— электромагнитный момент муфты; Формулы (7)—(9) справедливы для всех ре- 
п, и п, скорости вращения первичного и вто- жимов работы агрегата, при которых одноякор- 
ричного валов; ный преобразователь превращает переменный 
ых 2 при Рои>9. 
. эй 10. тормозного генера ТОК В постоянный, Те 
а. р Роь т Предположим, что мощность, отдаваемая 
ЧН ЕО р тормозным генератором, больше мощности, по- 
выпрямителе, в цепи возбуждения ы и 
Е ия’ ‘се ‘ведомой  ПРебляемой в сети постоянного о величи 
т СЕВ ^ ну, превышающую потери холостого хода одно- 
р т. а ТРВНаХ мощность ЯВОВНОМ преобразователя, а сумма активных 
ЛЕТР мощностей электромагнитной муфты Р\ла и одно- 
муфты; ‚ якорного преобразователя Роп.а равна активной 
АР,„— электрические потери в цепи якорной мощности сети переменного тока Ре.а. В этом 
обмотки; случае исходные уравнения имеют вид: 
пу ‚— потери в стали магнитопровода муфты; 
а . 
\,, — условный к. п. д. муфты как генера- РоезееР, = те АВ (10) 
тора переменного тока, вычисленный 1 
без учета потерь в цепи возбуждения Ро. = Р.Р раю (реЕТеР О ВВ 


и потерь трения ее ведомой части; 
Р, — полезная мощность тормозного генера- 
тора. 

Соотношение мощности постоянного тока и 
активной мощности переменного тока, отдавае- 
мых соответственно тормозным генератором и 
муфтой, может быть получено из уравнений (2) 
н (3): 


и И, (9 


— И, = с01$4 — номинальная разность 
скоростей вращения. 


Предположим, что активная мощность Р\1а, 
получаемая от якоря электромагнитной муфты, 
больше активной мощности, потребляемой в се- 
ти переменного тока, Ре. на величину, превы- 
шающую потери холостого хода одноякорного 
преобразователя. При этом мощность, потреб- 
ляемая в сети постоянного тока, Реп, равна сум- 
ме мощностей, отдаваемых тормозным генерато- 
ром Р2 и одноякорным преобразователем Рон. 
Примем за единицу измерения суммарную мощ- 
ность, потребляемую в сетях переменного и по- 
стоянного тока (Реа-+Реп), и обозначим относи- 
тельную величину мощности сети постоянного 
тока. через х. Тогда 


1%. пе Р. их т 


Ра 


где И; =1, 


==%(Ро а РРел. (5) 


а Ван: И (6) 


Совместное решение уравнений (4) — (6) дает 
следующие выражения для мощностей, отдавае- 
мых электромагнитной муфтой Р\а, тормозным 


генератором Р› и одноякорным преобразовате- 
лем Рог: 


О я а Ра и Ре) ы 


Ры = 
Ап. = То.и . (7) 


В результате совместного решения ‘уравнений 
(4), (10) и (11) для определения активных мощ- 
ностей электромагнитной муфты, одноякорного 
преобразователя и тормозного генератора полу- 
чены соответственно формулы (12)— (14): 


[х а р И Е И аа гы Реп) р 
Ро =— ЩИ т , (12) 
[вп — х (Е Ам.) То, п ь ые с . 
РР, = а. ‚ (13) 
ВЕ [х а к 1) "= П кПа а ‚а Е в 
а Ков! Г : о 


Формулы (12) —(14) справедливы для тех ре- 
жимов работы агрегата, когда уравнительный 
одноякорный преобразователь превращает по- 
стоянный ток в переменный, т. е. при выполне- 
нии условия Ропа>>0. 

Коэффициент полезного действия генератор- 
ного агрегата с уравнительным одноякорным 
преобразователем при работе последнего в ре- 
жиме превращения переменного тока в постоян- 
ный определяется равенством (15), а при обра- 
щенном режиме — равенством (16): 


ее 1 Р Пи 
к в 8 То.п И 
а м р, 


1 
Че Ра 


С р __ Рола\ +Р 
2 чо ра о.п.а "26. п ’ (16) 


где 1, 1: И \, — действительные к. п. д. ОП, 
первой и второй машин. 


При работе системы в среднем диапазоне 
скорости вращения п; и некотором соотношении 


| = 


(15) 


т! 
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нагрузок сетей переменного и постоянного тока 
одноякорный преобразователь может работать 


в режиме двустороннего питания, потребляя 
мощность, равную потерям холостого хода 
А Ро. 

В этом случае суммарная электрическая 


мощность машин агрегата равна общей мощно- 
сти, потребляемой в обеих сетях, с учетом по- 
‚ терь холостого хода одноякорного преобразова- 


теля: 
Р-Р. = Ру, -НР. АР, (17) 


Мощности, отдаваемые первой и второй ма- 
шинами агрегата, при этом в соответствии с от- 
ношением (4) могут быть определены из фор- 
мул (18) и (19): 


' 


реш РЕ Ра. 
а — Ёп, +-1 ь (18) 


Ея яя Ри Е АР) КП» 
кп. - 1 р 


Генераторный агрегат с одноякорным преоб- 
разователем пригоден не только для одновре- 
менного генерирования переменного и постоян- 
ного тока, но также и для генерирования только 
переменного или только постоянного тока. Фор- 
мулы, определяющие мощность электромагнит- 
ной муфты, одноякорного преобразователя и 
тормозного генератора при генерировании толь- 
ко переменного тока, могут быть получены из 
формул (12)—(14) путем подстановки в них 
и В. к —0. 

Для случая генерирования только постоянно- 
го тока соответствующие формулы получаются 
из формул (7)—(9) после подстановки х=1 и 
Реа=0, однако последний режим работы практи- 
ческого значения не имеет. 

При генерировании только переменного тока 
к. п. д. системы определяется по формуле (20), 
а при генерировании только постоянного тока — 
по формуле (21): 


Р 


в — (19) 


т: 


-Р.. 2.» (20) 


Ра 
== Ра Е 
Р Ро 
И и (21) 
На рис. 3 показаны 
мощностей 


кривые относительных 


в зависимости от скорости вращения первичного 
двигателя и: при х=0,4, 1,,=0,7-0,8, Поп= 
—=0--0,76, ч1у=0,92 и п =п1—П2=4 800 об/мин. 

Кривые относительных мощностей машин по“ 
строены по данным расчета системы, предназна- 
ченной для одновременного питания сети пере” 
менного тока мощностью 30 ква ({=400 гц, 
соз ф=0,75, Реа=22,5 квт) и сети постоянного 
тока мощностью 15 квт. 


Рис. 3. Расчетные характеристики системы при генерирова- 
нии переменного и постоянного токов. 


Кривая \с дает значение к. п. д. системы при 
номинальной нагрузке, а наклонная прямая 
п›-— значение скорости вращения тормозного ге- 
нератора. Как следует из рис. 3, мощность тор- 
мозного генератора Р› с повышением скорости 
вращения 71 с 6500 до 13 000 об/мин и п> с 1700 
до 8200 об/мин увеличивается почти в 2,5 раза. 
Так как напряжение сети постоянного тока прак- 
тически неизменно, то кривая Р› одновременно 
определяет пределы изменений тока статорной 
обмотки тормозного генератора. 

Для уменьшения расчетных размеров и веса 
тормозного генератора, предназначенного для 
такого режима работы, его статорную обмотку 
с повышением скорости вращения 1 до 
3200 об/мин следует переключить со звезды на 
треугольник. Подобное переключение можно 
осуществить двухпозиционным трехфазным кон- 
тактором с автоматическим управлением. 

Современные самолетные синхронные генера- 
торы без возбудителя мощностью 20—30 ква при 
расчетной скорости врашения 6000 об[мин 
имеют вес, приходящийся на | ква номинальной 
мощности, не более | кг (божн=1 кг/ква). 

Учитывая эти данные, общий вес двухмашин- 
ного агрегата при Р! =30 ква и Ре. =б-каг 
с достаточным приближением можно вычислить 
по формуле 


Р макс НЕ 
О. === Зо П | А. == 


35,8 Я \ 
—6000 (зо зэд)=86 кг. 


Ориентировочный вес одноякорного преобра- 
зователя, рассчитанного на максимальную 
мощность 5,65 квт при поп=8 000 об/мин, со- 
ставляет около 9 кг, а ориентировочный вес гер- 
маниевых выпрямителей на максимальную мощ- 
ность 22 квт можно принять равным 8 кг. При 
этом общий вес системы без регулятора соста- 
вит 103 кг, а вес, приходящийся на | ква сум- 
марной мощности сетей переменного и постоян- 
ного. тока, — 2,29 кг. 

На рис. 4 представлены расчетные харак- 
теристики системы, предназначенной для пи- 
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Рис. 4. Расчетные характеристики системы при генерировании 
только переменного тока. 


тания только сети переменного тока мощ- 
ностью 30 ква, |=400 гц при созф=0,75, п. = 
=6 25012500 об/мин, пс =6000 об/мин и п2= 
=250--6 500 об/мин. 

Для обеспечения необходимого тормозного 
момента второй ‘машины агрегата при п2= 
=250--1700 об/мин предусмотрены отключение 
одноякорного преобразователя от сети и замы- 
кание его якорной обмотки переменного тока на- 
коротко. В этом случае вся мощность достав- 
ляется в сеть переменного тока только первой 
машиной, а относительно небольшая мощность 
тормозного генератора рассеивается в виде по- 
терь в якорных обмотках преобразователя и тор- 
мозного генератора. 

В диапазоне и›=1700-3300 об/мин статор- 
ная обмотка тормозного генератора соединена 
в звезду, а при иИ2> 3300 об[мин— в тре- 
Угольник. 

В соответствии с рис. 4 первая машина агре- 
гата должна быть рассчитана на полную мощ- 
ность сети переменного тока Р,=30 ква при 
Пс =6 000 об/мин, а вторая — на ‘максимальную 
мощность Р›=11,25 квт при И›р=3 300 об/мин. 
Максимальная мощность одноякорного преобра- 
зователя при п, =12 500 об/мин составляет 0,39 
Реа=8,7 квт. Общий вес двухмашинного агре- 
гата мощностью 30 ква при соз ф=0,75 в соответ- 


ствии с приведенной выше формулой равен 
49,5 кг. 
Общий вес одноякорного преобразователя 


мощностью 8,7 квт при пон=8 000 об/мин и ком- 
плекта германиевых выпрямителей на макси- 
мальную выходную мощность 11,25 квт состав- 
ляет около 18,5 Кг. 

Общий вес системы без учета веса регулято- 
ров и контакторов в случае осуществления ука- 
занных выше переключений составляет около 
68 кг, а вес, приходящийся на | ква номиналь- 
ной мощности, — 2,27 кг. 

Приведенные весовые показатели электрома- 
шинной системы приблизительно равны весовым 
показателям авиационной генераторной установ- 


ки равной мощности, состоящей из синхронного . 


генератора и гидропривода дифференциального 
типа. Однако рассматриваемая система имеет 
значительно больший к. п. д. 


Распределение реактивнсй мощности между 
первой машиной агрегата и одноякорным пре- 
образователем. Приведенные выше уравнения 
(7)— (09), (12)—(14) и кривые на рис. 3 и 4 
определяют относительные величины активных 
мощностей переменного тока первой машины и 
одноякорного преобразователя, а также относи- 
тельную величину мощности тормозного генера- 
тора. Реактивная мощность. может доставляться 
в сеть как от первой машины агрегата, так и от 
одноякорного преобразователя. Соотношение 
реактивных мощностей первой машины и одно- 
якорного преобразователя при наличии автома- 
тического регулятора напряжения РН (см. 
рис. 2) зависит от степени возбуждения преоб- 
разователя. При нормальном возбуждении пре- 
образователя (с05ф=1) реактивная мощность 
поступает в сеть только от первой машины агре- 
гата. При недовозбуждении одноякорный пре- 
образователь является потребителем реактивной 
мощности, а‘при перевозбуждении он отдает ре- 
активную мощность в сеть, частично разгружая 
первую машину. 

В случае генерирования только переменного 
тока целесообразно изменять возбуждение одно- 
якорного преобразователя таким образом, чтобы 
он доставлял в сеть некоторую реактивную 
мощность при пониженной скорости вращения 
первичного двигателя, когда отдаваемая им 
активная мощность невелика. 

С увеличением активной нагрузки одноякор- 
ного преобразователя при повышении скорости 
вращения первичного двигателя отдаваемая 
преобразователем реактивная мощность должна 
постепенно уменьшаться до нуля за счет ослаб- 
ления его возбуждения. Необходимая реактив- 
ная мощность при этом будет все в большей 
мере поступать от первой машины агрегата, 
активная мощность которой с повышением ско- 
рости вращения первичного двигателя умень- 
шается, как это следует из рис. 4. 

Требуемое автоматическое изменение воз- 
буждения одноякорного преобразователя можно 
обеспечить за счет смешанного возбуждения при 
встречном включении его параллельной и после- 
довательной обмоток. 

Результаты экспериментального исследования. 
С целью экспериментальной проверки рабочих 
характеристик, динамических свойств и весовых 
показателей системы была создана опытная 
установка на базе серийных самолетных син- 
хронных генераторов СГС-7,5. 

В качестве тормозного генератора использо- 
ван синхронный генератор СГС-7,5 с шестью 
контактными кольцами на валу, что дало воз- 
можность переключать якорную обмотку со звез- 
ды на треугольник и обратно двухпозиционным 
контактором. Вместо одноякорного преобразова- 
теля был использован самолетный каскадный 
преобразователь ПК-750, переделанный в трех- 
фазный с линейным напряжением 120 в и макси- 
мальной мощностью ^—1000 ва при напряже- 
нии на коллекторе 28 в. Электрическая мощ- 
ность тормозного генератора передавалась 
в сеть постоянного тока и в цепь якоря преобра- 
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м. через германиевые выпрямители типа 
. -50. 


Вследствие отсутствия необходимой системы 
охлаждения машин нагрузка агрегата не пре- 
вышала 30% его расчетной мощности. 

Статические характеристики опытной генера- 
торной установки для случая одновременного ге- 
нерирования переменного и постоянного тока по- 
казаны на рис. 5. 


Для исследования динамических свойств си- 
стемы была собрана 'макетная система, состоя- 
щая из описанных выше двух машин, трехфазного 
каскадного преобразователя, двухпозиционного 
контактора и двух угольных регуляторов. Схема 
соединений машин и регуляторов системы отли- 
чалась от схемы, показанной на рис. 2 принци- 


Рис. 6. Осциллограммы пере- 

ходных процессов в системе 

при выключении нагрузки 
переменного тока. 


1 — линейное напряжение сети пе- 
ременного тока 120 в, 400 гц; 2— 
ток фазы первой машины агрега- 
та (исходное значение 2,3 а); 3— 
ток фазы каскадного Ёпреобразо- 
вателя (исходное значение 2,8 а); 
4— напряжение сети постоянного 
тока (исходное значение 24 в); 
5 — скорость вращения первичного 
двигателя (п, = 5300 об/мин); 6 — 
нулевая линия; 7— постоянный 
ток, отдаваемый преобразовате- 
лем; 8 —отметчик времени (часто- 
та 50 гц). 
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Рис. 7. Осциллограммы пе а 
в р ИН НИ 


реходных процессов в систе- : == 


нагрузки |\АМАМИИАНИИИИИ 
в 


переменного тока. 
Обозначения и масштабы те 
же, что и на рис. 6. 


пиальной схемы, наличием измерительных при- 
боров и трехфазного двухпозиционного контак` 
тора, обеспечивающего переключение якорнои 
обмотки тормозного генератора. 

Питание управляющей обмотки регулятора 
частоты осуществлялось от резонансного конту- 
ра через магнитный усилитель, а питание обмот- 
ки возбуждения первой машины — от постоянно- 
го источника. Осциллограммы неустановившихся 
режимов в системе показаны на рис. 6—9. | 

Переключения якорной обмотки тормозного 
генератора сопровождаются кратковременным 
изменением величин напряжения на коллекто- 
ре и токов преобразователя, однако это практи- 
чески не оказывает влияния на частоту и вели- 
чину напряжения сети переменного тока. В от- 
личие от рис. би 7 на второй сверху синусоиде 
на рис. 8 и 9 показан ток нагрузки сети, а часто 
та отметчика времени равна 500 гц. 
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Рис. 5. Экспериментальные характеристики макетной систе- 
мы при генерировании постоянного тока и переменного 
тока 120 в, 400 гц. 
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Выводы. 1. Рассмотренная система одновре- 
менного генерирования постоянного тока и пе- 
ременного тока стабильной частоты при широко 
изменяющейся скорости вращения первичного 
двигателя может быть использована при тех же 
условиях и для генерирования только переменно- 
го тока. 

2 Система отличается от других систем ана- 
логичного назначения более высоким к. п. д. И 
небольшим весом, приходящимся на единицу 
мощности. 

3. Результаты экспериментального исследо- 
вания макетной системы вполне согласуются 
с расчетными данными и свидетельствуют о до- 
статочно хорошей устойчивости ее в переходных 
режимах. 

4. Рассмотренная система ‘может быть ис- 
пользована во всех случаях, когда возникает не 
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ЕВА ААА АЕАНЯ 


Рис. 8. Осциллограммы переходных процессов в системе при переключении якорной обмотки 
тормозного генератора со звезды на треугольник 


АЛАЛИВАЛААААААААААААААЛААААААААА ААА ВАЛА ВАА ААААВАЛАВААЛА 
ААААААААВАААААААААА ВАЛА ААЛАВААМАААААВАААЛАААЛАААААААВАЛМУ 


ААА А ААА м 


АЛЛА ААА 


ТЕЛА ЗААААЗААЛА АААЛАЖЕВАЛА 


Рис. 9. Осциллограммы переходных процессов в системе при переключении якорной 
обмотки с треугольника на звезду. 


обходимость генерирования переменного тока изменяющейся скорости вращения привода, Изд. ВВИА им. 
стабильной частоты при изменяющейся скоро- Н. Е. Жуковского, вып. 545, 1955. 


ее 3. Кулебакин В. С., Морозовский В. Т. и 
сти вращения первичного двигателя. Синдеев И. М., Электроснабжение самолетов, Оборон- 


гиз, 1956. 

4. Красношапка М. М., О генерировании перемен- 
ного тока стабильной частоты при изменяющейся скорости 
Е вращения первичных двигателей, в сборнике «Автоматиза- 

1. Костенко М. П., Коллекторный генератор пере- ция производственных процессов в сельском хозяйстве», 
менного тока с регулированием частоты, независимым от Изд, АН СССР, 1956. 
скорости вращения, «Электричество», 1948, № 2. 5. Петухов Б. Н., Электроснабжение летательных 

2. Красношапка М. М., Двухмашинная система аппаратов, ЛК ВВИА им. А. Ф. Можайского, 1960. 
генерирования переменного тока постоянной частоты при [5.9.1960] 


Литература 


ВС 


Метод определения установившихся токов короткого 
замыкания самовозбуждающегося синхронного генератора 


Кандидат техн. наук, дд. Д. В. ВИЛЕСОВ 
и кандидат техн. наук И. А. РЯБИНИН 


Ленинград 


В автономных электроэнергетических систе- 
мах переменного тока широко используются са- 
мовозбуждающиеся синхронные — генераторы 
(ССГ). Расчет режимов короткого замыкания 
в этих системах не может производиться с по- 
мощью известных методов [Л. 1] из-за возни- 
кающих при этом существенных погрешностей. 

Основные причины отличия расчета токов ко- 
роткого замыкания ССГ состоят в следующем 
[Л. 2]: а) в цепи статора генератора имеется 
дополнительное сопротивление в виде траисфор- 
матора тока или возбудительного трансформа- 
`тора; 6) регулирование возбуждения генератора 
в режиме короткого замыкания производится 
исключительно (или преимущественно) ‘по на- 
грузке (по току цепи статора). 

Дополнительное сопротивление в цепи стато- 
ра имеет активную и реактивную составляющие, 
соотношение которых зависит от параметров 
схемы возбуждения и ‘исходного режима генера- 
тора перед коротким замыканием. Малая вели- 
чина этого сопротивления позволяет полагать, 
что оно проявляется лишь в ударной зоне корот- 
кого замыкания. 

Возбуждение ССГ в режиме короткого замы- 
кания зависит от тока в цепи статора (при глу- 
хом коротком замыкании всецело им определяет- 
ся), а последний в свою очередь — от возбуж- 
дения генератора. «Замкнутость» процесса ре- 
гулирования ССГ ло нагрузке существенно про- 
является в установившемся режиме короткого 
замыкания. Это положение почти совершенно нг 
распространяется на ударную зону. 

Ниже описывается предлагаемый метод рас- 
чета установившегося тока короткого замыкания 
в автономной оэлектроэнергетической системе 
с ССГ при произвольной величине внешнего со- 
противления с учетом «замкнутости» процесса 
регулирования ‘по нагрузке. На основании рас- 
чета установившихся значений тока короткого 
замыкания могут быть также определены более 
точно переходная и сверхпереходная составляю- 
щие тока короткого замыкания обычным путем 
Ы. 3]. 

Следует отметить, что метод определения 
установившегося значения тока короткого замы- 
кания, описанный в [Л. 4], не может быть исполь- 
зован для практических расчетов как из-за прин- 
ципиальных ошибок, так и из-за отсутствия 
обычно в распоряжении проектанта необходи- 
мых характеристик. 

Метод расчета тока короткого замыкания. 
Допустим, что обмотка возбуждения ОВ, гене- 
ратора Г! питается через выпрямитель В, от ис- 
точника переменного тока ИТ (рис. 1). Зависи- 
мость тока в цепи статора / в режиме короткого 
замыкания от тока возбуждения /;л представляет 
‚собой обычную характеристику короткого замы- 
кания генератора /=йА (Ги) с учетом коэффи- 


циента выпрямления по току выпрямителя В, 
(рис. 2). Система возбуждения генератора Г! 
подключена к обмотке возбуждения ОВь второго 
(идентичного) генератора Г› (Ро включен, Рз от- 
ключен). 

Зависимость тока возбуждения второго гене- 
ратора //> от тока главной цепи / при коротком 
замыкании /,›=]5 (1) также приведена на рис. 9. 
Нелинейность характеристики /»=Ь (1) опреде- 
ляется главным образом кривой намагничивания 
трансформатора тока ТТ. 

ри самовозбуждении генератора Г, (Рз 
включен, Ру и Р.> отключены) устойчивый режим 
короткого замыкания возможен только в случае, 
если равны токи [1 и [2 при одном и том же 
значении тока в главной цепи / (точка А на 
рис. 2). Этот ток и будет установившимся током 
короткого замыкания /[. 

При наличии сопротивления в цепи коротко- 
го замыкания зависимости /2=р (Г) и [= (Гл) 
изменяются (пунктирные линии на рис. 2), опре- 
деляя иное значение установившегося тока ко- 


’ 
роткого замыкания /.„,. 


06, 


Рис. 1. Принципиальная схема самовозбуждающегося 
синхронного генератора. 


короткого замыкания 
Г== р (Ги) и системы возбуждения при коротком замыкании 


генератора Гу = {» (1). 


Рис. 2. Характеристики генератора 
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Установившийся процесс короткого замыка- 
ния с /»>0 возможен у ССГ при обязательном 
соблюдении условий: 1) характеристики генера- 
тора Г= (Г) и его системы возбуждения 
1»=Ь(Г) в режиме короткого замыкания долж- 
ны пересекаться, т. е. должно иметь место ра- 
венство /[д=/» при /=/», и 2) характеристика 
генератора в области /</ должна лежать ниже 
характеристики системы возбуждения: 

и при 11». 

Иными словами, устойчивый режим в за- 
мкнутой системе регулирования по нагрузке, ко- 
торую и представляет собой ССГ в режиме ко- 
роткого замыкания, возможен лишь при нели- 
нейности характеристики объекта регулирования 
(ССГ) или его системы возбуждения. В рассмат- 
риваемом случае устойчивость процесса регули- 
рования генератора в режиме короткого замыка- 
ния обеспечивается за счет нелинейности харак- 
теристики трансформатора тока. 

Расчет характеристики короткого замыка- 
ния генератора. Ток синхронного генератора / 
с линейной характеристикой холостого хода И=/ ; 


(/,=1 в режиме холостого хода генератора) вы- 
числяется по уравнению 


НЕЕ 
т ("Е и -- (х == ха) (ея ха) 


1 Ты (1) 
где ги х— составляющие сопротивления внешней 
цепи генератора. 
С учетом крутизны характеристики холостого 
хода на ее начальном участке формула (1) при- 
обретает вид: 


ИСЕ@х 


Ч РИЗЕ НЕ И (2) 
где 
[9] 
Е, = . 


(2а) 


т. е. в этом режиме й равно отношению короткого 


замыкания и 


Расчет характеристики системы возбуждения 
ССГ в режиме короткого замыкания. Рассмот- 
рим методику построения характеристики систе- 
мы возбуждения на примере одного из возмож- 
ных вариантов схемы однофазного генератора 


Рис. 3. Схема замещения системы возбуждения ССГ. 
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Г: (см. рис. 1, рубильники Р! и Р› разомкнуты, 
Рз — замкнут). Возможность приведения всех 
практически используемых схем ССГ к такому 
виду позволяет полагать, что последующие рас- 
четы применимы при любом из обычных вариан- 
тов схем ССГ. 

Для дальнейших расчетов примем 
щие допущения: 

а) коэффициенты трансформации трансфор- 
маторов тока и напряжения постоянны (№: = соп3, 
,=5с013); 6) сопротивления выпрямителя В! 
и обмотки возбуждения ОВ, могут быть пред- 
ставлены в виде эквивалентного активного со- 
противления 75; в) в трансформаторе напряже- 
ния отсутствует рассеяние энергии; г) в транс- 
форматоре тока рассеяние энергии учитывается 
сопротивлением контура намагничивания Х,; 
д) токи и напряжения в схеме синусоидальны. 

В этом случае схему замещения системы воз- 
буждения Г! можно представить в виде, изобра- 
женном на рис. 3, где сопротивление хн являет- 
ся компаундирующим (балластным). Возмож- 
ность такого преобразования была доказана 
в [Л. 5]. Особенностью схемы замещения на 
рис. 3 является то, что здесь учтено сопротив- 
ление контура намагничивания трансформатора 
тока Х,. 

Для построения характеристики системы 
возбуждения в режиме неглухого короткого за- 
мыкания /;»=](Г), казалось бы, можно восполь- 
зоваться соотношением [Л. 6] 

; 1 . ы ы 
т Е („О-Н,х.), (3) 
ть (1 —- г -Е 1х 


которое нетрудно привести к виду: 


Е ь 
и 


= г (м, + хи) 7х, Г. 


следую- 


Однако непосредственное использование это- 
го выражения в режиме короткого замыкания 
оказывается затруднительным из-за нелинейно- 
сти сопротивления х,. 

Для того чтобы избежать возникающих при 
этом трудностей, воспользуемся следующим 
приемом. Установим зависимости токов и 
от тока /, в намагничивающем контуре. С этой 
целью составим согласно схеме на рис. 3 систе- 
му уравнений: 

[Х, =. у В 


1х, = 1х, 1-0’; 


РЕ А, 


где 0 — сопротивление внешней цепи статора (цепи 
короткого замыкания). 


) 

Га 

| (4) 
) 
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На основании (4) получим: 
. Хх 


№, 1; (5) 
га х 
а. 
ИНОЙ (6) 
в 


В режиме глухого короткого замыкания выра- 
ражение (6) упрощается: 


(ба) 


Задаваясь рядом значений , изная зависимость 
х,=Г,), нетрудно вычислить зависимости /’== 


Г =, (7) и 1; =, (Г,), из которых и получается 
искомая зависимость /,, =], (/) для данного значе. 
ния сопротивления цепи короткого замыкания. 

Использование уравнений (5) и (6) возможно 
лишь при условии, если известны параметры схемы 
ри: ви х, = СГ,). Параметры г., х,, А,, 
®, могут быть вычислены, например, используя со- 
отношения, приведенные в приложении [*. 

Для определения зависимости х,==[(/,) долж- 
ны быть известны следующие данные трансформа- 
тора тока: число витков обмоток, геометрия 
магнитопровода, характеристика намагничивания 
стали. При наличии последних указанная зависи- 
мость может быть вычислена по формуле 


25 .-10- 


Е [ом], (7) 
0,88 
В 


— частота тока, 24; 
и, — число витков вторичной обмотки; 
$, — сечение сердечника, см”; 
9 — воздушный зазор, см; 
1, — длина средней индукционной линии, см; 


==[(/,) — зависимость магнитной проницаемости 
гс 


а/см 


где 


стали от тока р 


Изложенный метод расчета пригоден и в слу- 
чае, если у ССГ предусматривается коррекция 
по напряженияю (регулирование по отклоне- 
нию). Органы коррекции по напряжению для 
большинства разновидностей ССГ могут быть 
учтены в схеме, представленной на рис. 3, по- 
правками, вносимыми в значения Хн ИЛИ Х,. 

Если необходимо исследовать процессы при 
малых отклонениях переменных И, Г, ий от 
данного установившегося режима работы само- 
возбуждающегося синхронного генератора, то 
целесообразно воспользоваться законом регули- 
рования в общепринятой форме: 


ди, =. ИАА, (8) 


* Данные, приведенные в приложениях, получены 


в соответствии с ГЛ. 71. 


где 
во 


ди; 
РИ ПЕ. 


К, = ОИ ° (9) 


Первый член в выражении (8) появится толь- 
ко в случае, если короткое замыкание неглухое. 
Знак коэффициента А; в нормальных системах 
компаундирования будет всегда положительным. 
Знак коэффициента Аи определяется наличием 
корректора по напряжению. При наличии кор- 
ректора ^и<0, а при отсутствии его коэффици- 
ент Аи имеет положительное значение во всех 
нормальных режимах работы генератора. 

Предлагаемый метод дает возможность опре- 
делить установившиеся напряжения ССГ в ре- 
жимах, когда сопротивление его внешней цепи 
отлично от нуля (неглухое короткое замыкание). 
При этом не накладывается ограничений на ве- 
личину сопротивления 2. 


р 


Приложение [. Формулы для опргделения некото- 
Рых параметров главных элементов схемы в0збужде- 
ния ССГ. Сопротивление, эквивалентное обмотке возбуж- 
дения, включенной через выпрямитель, 

г. == 0,70 = 0,70 к 
где г; — сопротивление обмотки возбуждения; 
г’, — сопротивление выпрямителя прямому току. 
Оптимальное значение компаундирующего сопротивления 


3 2 
и ^а-Е Ха 
Хн.опт == Г 1 0, 9ба › 


где ху — синхронная реактивность машины по продольной 
оси; 
о, — коэффициент, учитывающий разницу удельных ве- 
сов трансформаторов и элементов, используемых 
в качестве компаундирующих сопротивлений 
(0,7 = «= 0,9). 
Коэффициент трансформации трансформатора напряжения 


1 
= У 1 


Хх 
/ , 
в: 


где „=; 
5) 


52 
в Е определяется с помощью рис. 3 [Л. 7]. 


Коэффициент трансформации трансформатора тока 


ет. 


Е = Ха И ‘+= 


ео 
где 
= 0,58, Е 0,71. 


Приложение П. /Гример расчета установившихся 
токов короткого замыкания ССГ. Произведем расчет 
короткого замыкания ССГ, имеющего следующие данные: 

а) генератор: 625 ква, 500 квт, 400 в, 900 а, 
1500 об/мин, 50 гц; № кз=0,68; ху = 1,977; ху = 0,997; 
Га= 0,0117; Ра 0,138 ом; 1х == И рн — 196 а; 

6) схема возбуждения: г. ==0, 144 ом; хн=0,488 ом; 
&н = 0,124; №, = 0,122; 

в) трансформатор тока: о, = 24; $ —=49 см?; [=80 см; 
$ — 0,02 см, сталь марки Э-320. 

Режим глухого короткого 
1. Расчет зависимости х, =. 

Вычисляется зависимость в =, по характеристике 
намагничивания В =Ф$(Н) с помощью выражения 


У? 1, _ 2:24 
ТИ 80 


замыкания. 


р 0,4241 „. 
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Рис. 4. Характеристики магнитопровода трансформатора тока. 


Расчет зависимости АГ) производится с помощью 
формулы (7) (табл. 1, рис. 4). 


Таблица 1 
Г, а 1 2 3 в. | с | 5 | 
Н, а/см | 0,424 | 0,848 | 1,27 | 2,12 | 10 25 50 | 100 | 300 
ве, 7800 | 8100 | 5800 | 4340 | 1650 | 720 | 374 | 192 67 
гс[а/см 
1 - 
—2 10-3, | 10,95 | 9,9 | 13,8 | 18,4 | 48,5 || 110 | 214 | 416 | 1200 
а/гс у 
хр, ом | 3,37 | 3,42 | 2,97 | 2,58 | 1,37 | 0,703 | 0,385 | 0,205 | 0,073 


2. Расчет зависимости /[;о = ТР (1). 
Вычисляются зависимость /‚ = $» (/,) по формуле (5) и 
Г’ = 9, (1) по формуле (ба) (табл. 2). 


Таблица 2 


а Гэ н 


| 23,4, | 6,9 546 62 608 24,6 | 23,4 

2 29,8=|. 7,0 565 64 629 50,0 | 47,5 

3 20,6 | 6,1 425 50 475 65,5 | 62,0 

5 7,95, 320 39,7 359,7 95 89,5 
23,6 95202 90 14,6 104,6 240 224 
59 4,9 | 1,44 24 6,0 30 322 289 
118 2,68 | 0,79 7,2 3,2 10,4 380 316 
236 1,42 | 0,42 2,0 2,0 4,0 472 335 
709 0,51 | 0,15 0,26 1,33 1,59 895 362 


По данным табл. 2 строится зависимость функции 1, = 
— 7 (1) (в абсолютных единицах), которая одновременно яв- 
ляется искомой функцией Го =» (1) (в относительных еди- 
ницах) (рис. 5). 


Перевод абсолютных единиц в относительные _ произво- 
дится согласно выражениям: 


1% ==, 1, =0,122.900 = 110 а; 


Рис. 5. Графическое определение установившегося тока 
короткого замыкания. 


И 72.5 
река аНЕненЫЕ 
> ты 
1 


Характеристика короткого замыкания генератора / = 
— Ал) рассчитывается по формуле (2а): 


ео ВТ, 


о.К.3 


Точка А пересечения характеристик То = Они 17 = 
=}, (11) определяет величину токов /„=3,97 и | вот==5,85. 


Режим короткого замыкания через со- 
противление = = 0,05х,. Если указанное сопротивление 


создается кабелем (сечением 240 мм’), проложенным от ге- 
нератора, то Й =г-+- ] х == 0,077 - 10,063 (в относительных 
единицах) или 7 = 0,0197 -{ 10,0161 [ом]. 


Расчет зависимости 1 == (Г) выполняется по форму- 


лам (5) и (6). Формула (6) отличается от (ба) (справедливой 
для случая глухого короткого замыкания) на величину &, 
определяемую модулем знаменателя в формуле (6): 


2 № ие - 
-И (+=) ЕЯ 


В данном случае & == 1,033. 

Для построения зависимости То р (Г) достаточно раз- 
делить соответствующие значения тока /’ в табл. 2 на Ё = 
== 1.033. 

Расчет зависимости / = }; (7) производится по фор- 
муле (2): 


К й 


т ЛЖ 


1 = 0,6551. 


Точка А’ пересечения характеристик Ро = й (Г) и Г= 
=} (Г;,) определяет величину токов 1 = 3,865 и Г, И 


) 
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О 


динамике авторегулирования многодвигательных 


электроприводов бумагоделательных машин 


Инж. Г. М. ЛЕВИН 
Ленинград 


В бумагоделательных машинах электропри- 
воды отдельных секций упруго связаны между 
собой бумажным полотном. | 

Задачей автоматического регулирования та- 
ких приводов является поддержание постоянства 
установленного соотношения скоростей отдель- 
ных электродвигателей. Точность работы регу- 
ляторов должна быть определена, исходя из 
ограничения возможных колебаний растяжения 
бумаги в допустимых пределах. 

Поскольку процесс изменения растяжения 
происходит не мгновенно вслед за изменением 
скорости одного из двигателей, а является функ- 
цией времени, то само изменение скорости в пе- 
реходном процессе может значительно превзойти 
допустимое значение этого изменения в устано- 
вившемся режиме. 

В настоящей статье излагается методика оп- 
ределения требуемых динамических свойств 
электропривода, исходя из параметров механиз- 
ма и допустимого растяжения бумаги. 

Исходное дифференциальное уравнение удли- 
нения (растяжения) бумаги в переходном про- 
цессе имеет вид: 


Г (1-9 — 0,0, (1) 


где д — относительное удлинение материала; 
о, и 9, скорости предыдущей и последующей 
секций; 
[. — расстояние между точками закрепления 
материала на секциях. 


Уравнение (1) аналогично уравнению для 
случая прокатки металлической полосы без уче- 
та явления опережения [Л. 1 и 2]. 

Зависимость между основными характеристи- 
ками переходного процесса при автоматическом 
регулировании скорости секции и допустимым 
удлинением бумаги. При решении данной зада- 
чи будем исходить из следующего: 

а) Рассматривается процесс удлинения бума- 
ги между двумя секциями 0 скоростями 
01=<0пзЁ (предыдущая секция) и 02=Р (И) (по- 
следующая секция). уч 

6) Изменение скорости последующей секции 
92(Г) вызвано уменьшением ее нагрузки и соот- 
ветственно первоначальным увеличением у», а за- 
тем ‘восстановлением ее с помощью автоматиче- 
ского регулятора. | 

в) Система автоматического регулирования 


устойчива, и переходный процесс имеет харак- 
тер затухающих колебаний (рис. 1). 

г) До начала возмущения (переходного про- 
цесса) скорость 92 = 020, а удлинение бумаги меж- 
ду секциями было равно: 

5, Вы ОЕ 4 


И 


Если 91 =сопзё, а 92=05 (№), то решение урав- 
нения (1) может быть представлено в следую- 
щем виде: 

о: | _9и 1 9 
`05 (#) — о, 


Е и 
5—6е -[е а о о) 
0 
Определим ‘максимальное растяжение дмакс, 


которое может иметь место при заданном зако- 
не увеличения и восстановления скорости авто- 


Рис. 1. 


матическим регулятором 92(#). При этом ‘необхо- 
димо оговорить, что нас интересует не весь пе- 
реходный ‘процесс (если он носит колебателыный 
характер), а только первое отклонение (рис. 1), 
при котором бумага ‘получит максимальное удли- 
нение, так как после перехода скорости 92 через 
прежнее значение 920 начинается процесс сжа- 
тия бумаги ‘и очевидно, что ‘при всех последую- 
щих колебаниях, имеющих убывающую ампли- 
туду, величина удлинения будет меньше макси- 
мального значения, которое ‘было достигнуто 
в процессе первоначального отклонения ‘скоро- 
СТИ 02. 


Таким образом, необходимо найти значение 9„„, 


ОО 
из условия, что =„ ==0. 


Из уравнения (1) получим: 


Е 9з( макс) — 
макс — ЕЕ , (3) 
1 
где и, (#,„с) — скорость последующей секции в мо- 
мент „кк, При котором 
а 
ры 


5. Вилесов Д. В. и Рябинин И. А., Упрощенный 
метод расчета основных параметров схем ВоЗбужления т 
мовозбуждающихся синхронных Вар РУ отоа- 
судостроительной промышленности, выи. 38, Изд. 


а\СССР, 1960. 
в ее: В. и Рябинин И. А., Регулирова- 


ние самовозбуждающихся синхронных генераторов по на- 
< 


У 


4 Электричество, № 6 


грузке в установившихся режимах, «Известия а 
учебных заведений» («Электромеханика»), 1960, № 6. 

7 Вилесов Д. В. и Рябинин И. А., Выбор глав- 
ных параметров схем возбуждения самовозбуждающихся 
синхронных генераторов, «Электричество», 1960, № 3. 
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Для нахождения максимума продифференцируем 
уравнение (2) по времени и приравняем его нулю. 
При этом получим: 

1 1 


О. те "|6. Е Ь, (1 Ей й ‚ (4) 
0 


где Т— ^— постоянная времени процесса удлине- 
`' нения, равная времени прохождения 
бумаги между двумя секциями. 
Для нахождения отклонения скорости от ус- 
тановившегося значения в переходном процессе 
предетавим 92(Р) в следующем виде: 


0: (1) = 950 = До, (1). 


Тогда уравнение (4) примет вид: 
1 


и :г. 
лоте [ле ()-е' 44. (5) 
0 


Функция Ло2(Г) может быть произвольной и 
зависит от параметров регулятора и привода. 
Поэтому дальнейшее решение уравнения (5) 
в общем виде невозможно. 

Однако известно, что характер переходного 
процесса Ду2(Т) имеет вид, представленный на 
рис. 1, поэтому приближенно можно положить 

й 


До, (РЁ = Ап те Т, (6) 


т. е. представить До2 (1) в виде затухающего ко- 
лебания, выбрав величину Йй таким образом, что- 
бы наибольшее значение функции Лу2({Р) было 
равно ДАу2макс. 

Подставив выражение (6) в (5) и найдя из 
решения последнего значение Лоо (акс), по урав- 
нению (3) найдем искомую зависимость: 


в Не агсё В 
Ао, 2 = 2 Е те 
макс 
б, Е И" == @ , 


макс 


(7) 


— максимальное относительное отклоне- 
ние скорости в переходном режиме 
(динамическая погрешность); 
с 


7 относительное время восстановления 
скорости (по отношению ко времени 
прохождения бумаги между двумя 


А9макс 


где 
д о 


секциями) при ее первоначальном 
отклонении (быстродействие регуля- 
тора). 


Полученное выражение ‘устанавливает связь 
между максимальным относительным удлине- 
нием бумаги дмакс и основными показателями си- 
стемы автоматического регулирования скорости 
электропривода секции. 

Пользуясь выражением (7) при решении об- 
ратной задачи, можно, исходя из допустимого 
удлинения бумаги, определить основные показа- 
тели, которым должна удовлетворять система 


из 
Рис. 2. График функции $ф ( т }. 


автоматического регулирования, проектируемая 
для бумагоделательной машины. 

Методика определения требуемых динамиче- 
ских свойств регуляторов. Полученное уравне- 


НнИе ДЛЯ диакс МОЖНО Представить в виде: 


Ао 


ее —%. нь = (=) (8) 


Функция ф может быть определена для лю- 
бых практически возможных отношений време- 
ни восстановления скорости секции регулятором 
ко времени прохождения бумаги между секция- 


ми — 
Т 
Как видно из рис. 2, величина Ф, начиная от 


5 
ЕЕ ь, изменяется незначительно. 


Если считать, что максимальное ‘удлинение 


(рис. 2). 


значения 


бумаги в переходном процессе должно быть 
‘меньше или равно допустимому: 
6 акс < Доп» 
то можно записать; 
455 
ее сы 
о (= ) (9) 


Неравенство (9) целесообразно представить гра- 
фически (рис. 3). 


Влево по оси абсцисс отложены значения = от 
п 


0 до 2, а вправо — значения от 0 дожа 


1 
Оба диапазона полностью охватывают все практи- 
чески возможные значения ® и 4%, ... По оси 


ординат отложены значения функции ф. Таким обра- 
зом, в левом квадранте изображен ранее вычис- 


ленный график ф (=). 


Аи акс 
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Рис. 3. Точка / соответствует параметрам переходного про- 


АЕ 
=8 15 ее 
` 9, 


цесса на осциллограмме на рис. 4, а 


и" 
Г 
= 0057); точка 2 соответствует параметрам переходного 


с ДО макс 
процесса на осциллограмме на рис. 4,6 ТР: =0,31; = — 
1 1 


= 0,169). 


Если в правом квадранте по оси абсцисс отло- 


до 
Омак 
ЖИТЬ хо, а по оси ординат —у= 
1 
В, 
доп 
=, ==$, то получатся кривые равных про- 
2макс 
[681 


изведений величин, отложенных по обеим осям, 
представляющие собой гиперболы при постоянных 
значениях 9—6. 


Поскольку ‘величины, отложенные по осям, 
имеют относительные значения, 6 будет величи- 
ной относительного удлинения ‘бумаги. 

Гиперболы постоянных значений бдоп—бо 'мО- 
гут быть построены для каждого вида бумаги 
на основании данных лабораторных исследо- 
ваний (дбдоп) и эксплуатационных данных о ‘сред- 
них значениях вытяжки данного вида бумаги на 
последних сушильных секциях (до). 

Построенный для предполагаемых видов бумаги 
график вместе с конструктивными данными машины 


ъ д, 
и значением ее предельнои скорости И > 
макс 


может быть использован для проверки пригодности 
существующей системы регулирования или может 
служить заданием для разработки новой системы 
автоматического регулирования электропривода этой 

машины. 
При этом рекомендуется следующая методика 

проверки: 
1. У существующей системы автоматического 
регулирования определяют для Ого возмуще- 
О макс 


ния ее основные показатели * и ие 
1 


что может 


быть произведено аналитически или путем экспери- 
ментального исследования лабораторного макета. 


и" 
2. Известное значение Та откладывается влево 


от оси ординат, и из полученной точки А (рис. 3) 
восстанавливается пернендикуляр до пересечения 


4* 


с кривой ф. Через точку пересечения Б` проводится 

прямая БВ, параллельная оси абсцисс. 

3. Вправо от оси ординат откладывается значе- 
О макс 


ние тя Из полученной точки С также вос- 


станавливается перпендикуляр до пересечения с пря- 
мой БВ. 

Если точка пересечения Д будет лежать влево 
от кривой 5—9, то переходный процесс, обес- 
печиваемый разработанным регулятором, не вызовет 
обрыва бумаги. 

й Если точка Д окажется справа от кривой 
ло 8, вероятность обрыва бумаги в переходном 
процессе будет болыше допустимой. 


На этом же рисунке пунктирной линией пока- 
зана кривая для конкретного сорта бумаги, кото- 
рая подвергалась растяжению в неустановив- 
шихся режимах скорости смежных секций бума- 
годелательной машины. 

Осциллограммы двух переходных процессов 
скорости одной из этих секций при резком уве- 
личении ее нагрузок приведены на рис. 4. 

Переходный процесс, зафиксированный на ос- 
циллограмме рис. 4,а, вызвал растяжение бума- 
ги только в пределах допустимого ‘и обрыва не 
произошло. Во время второго переходного про- 
цесса (рис. 4,6) произошел обрыв ‘бумаги. 

По найденным из осциллограмм значениям т 
и А92макс На рис. 3 обозначены точки [ и 2. Пер- 
вая точка расположена ниже линии бдоп—бо Для 
данного сорта бумаги, а вторая — выше, что 
полностью соответствует результатам экспери- 
мента и, следовательно, подтверждает правиль- 
ность решенной выше задачи ‘о связи между ди- 
намикой переходного процесса ‘и физическими 
свойствами обрабатываемого материала (до- 
пустимое удлинение). 

Задача ‘проектирования ‘новой системы грегу- 


о2мапс Ди, 12 А де 
АЛАЛАЛЛААЛАЛАЛАЛАЛАЛАЛАЛАЛАА 
т , 05сек 
а 


А л. 


`ПАЛЛАЛЛЛААЛАЛЛЛАЛАЛАЛАЛ 


/ 


0) 


Рис. 4. Осциллограммы переходного процесса. 
Скорость машины 9:=0,б м/сек; расстояние между секциями [= 
А9омакс=0,034 м/сек; 


= 9.0 сек; а—т=0,95 сек; 


=1,2. м; Т= 
1 
б —т=1,95 сек; Абомакс=0,101 м/сек. 
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Рис. 5. 
1— при заданном возмущении и отсутствии автоматического регу- 
лирования; 2—4— при том же возм ущении И различных параметрах 


системы регулирования. 


лирования с двумя определенными параметрами 
(Ти 92макс) может быть сведена к учету только 
одного из них, так как эти параметры. функцио- 
нально связаны между собой. 

Определение функции Ди2макс (т) чрезвычайно 
сложно ‘и связано с расчетом всего переходного 
процесса. 

Если учесть, что такие расчеты могут быть 
выполнены только с известной ‘степенью прибли- 
жения, обусловленной возможной точностью опре- 
деления отдельных параметров, а также их ли- 
неаризацией, то может быть предложен значи- 
тельно более простой способ определения функ- 
ции Лоомакс (1), имеющий большую погрешность, 
но только положительного знака, т. е. создаю- 
щую. определенный запас в отношении динами- 
ческих свойств системы, который так или иначе 
является абсолютно необходимым при практиче- 
ских инженерных расчетах любой системы. 

Сущность предлагаемого способа состоит 
в следующем. 

При любых параметрах устойчивой системы 
автоматического регулирования (стабилизации) 
скорости, максимальное отклонение скорости 
в переходном процессе (первый максимум — 
Ао2макс) при любом возмущении не может быть 
больше, чем отклонение скорости. объекта регу- 
лирования при данном возмущении и отсутствии 
автоматического регулирования за время насту- 
пления первого максимума (рис. 5). 

Таким образом, если вместо действительной 
величины До... считать, что максимум отклонения 
скорости при автоматическом регулировании будет 
иметь величину А то допущенная при этом 
ошибка будет весьма невелика и «направлена» в 
благоприятную сторону. 

Величина Ди, может быть легко найдена для 


данного * путем определения 


с 


к 7 


[ ЕЕ ЖИ ый 
п ый а 
У = 


макс 
и построения функции Ду2(Г) при отсутствии ав- 
томатического регулирования и заданном возму- 
щенин. 


(10) 


Изменение скорости секции Да, (#) должно быть 
построено с учетом влияния натяжения бумаги. 

Уравнение движения секции будет: 

т- =, — Р.М, (11) 

где 7 — масса секции, приведенная к поступатель- 


ному движению бумаги; 
Е„— тяговое усилие, развиваемое двигателем; 
Е, тяговое усилие холостого хода секции; 
В — модуль упругости бумаги; 
6 — удлинение; 
() — поперечное сечение бумаги. 
В уравнении (11) принято, что удлинение бу- 
маги происходит в зоне, где усилие пропорцио- 
нально удлинению. 


Уравнение для удлинения бумаги имеет вид: 
45 
ан" (1-5) — (9, -Е Ао,) == 0. 


Из уравнения (10) получим: 
АДу> 


48 __ т а*4Ао, 
И Е, 
откуда дифференциальное уравнение движения сек- 


ции при отсутствии автоматического регулирова- 
ния с учетом натяжения бумаги будет: 


Е С 
РТ ар ти 49: 2 И, ВВ 


(12) 


Е. 
где и 


1 


Корни характеристического уравнения будут: 


[ед ржи ыы "89 
Го ТЕ 2Т 78,4 


Апериодический процесс 


1 ре: 
в В 


Это условие, очевидно, будет соблюдаться для 
быстроходных машин, у которых 2 и о велики, 
а ЕФ — усилие растяжения бумаги — составляет 
несоизмеримо меньшую величину. 

Общее решение уравнения (11): 


имеет место при 


ИЛИ 


то} >41 ЕО. 


ре Е 05 
40.— 0, „-- Се“ Е С,е”*, (13) 
где 
ь ра 
С, — а, —@, 49. т о 
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При этом принято, что До, =0. 
Пользуясь уравнениями (10) и (13), можно при 
расчете системы регулирования построить на рис. 6 


Ре 
зависимости &„. (7; и т (6), 


Методика определения = состоит в следующем. 
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Рис. 6. Графическое определение величины быстродействия 
системы. 


105, 


акс м 
На оси —""®- (рис. 6) выбирается произволь- 
га 


ная точка, из которой опускается перпендикуляр 

др ь 

до пересечения с кривой —? ({). Из полученной 
о: 


токи Б проводится прямая, параллельная оси 


м ия 
абсцисс, до пересечения с кривой # — в точ- 


макс Гл 


ке С. Из точки С проводится прямая, параллель- 
ная оси ординат, до пересечения с кривой ф (= 
п 


И, наконец, из точки Д проводится прямая до 
пересечения с продолжением прямой АВ. 
Если пересечение этих прямых в точке Е будет 


лежать выше кривои я то принятое значение 


А0 макс 

— © Велико, и требуемый переходный процесс 
не будет обеспечен (бумага оборвется). Если точ- 
ка Е окажется ниже 6 о, СИстема регулирования 
будет неоправданно усложнена (слишком большое 
быстродействие). 


Построение нужно повторить несколько раз 
до тех пор, пока точка Ё не попадет на линию 
Одоп. При этом полученное значение т на пересе- 
чении линией оси абсцисс будет соответствовать 
требуемому быстродействию проектируемой си- 
стемы регулирования. 

Расчет системы автоматического регулирова- 
ния по заданному коэффициенту усиления (ста- 
тическая точность) и быстродействию (времени 
полупериода цикла колебаний) может быть 
сравнительно легко выполнен путем использова- 
ния метода логарифмических амплитудно-фазо- 
вых частотных характеристик. 
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Быстродействующий электродинамический автоматический 
выключатель 


Инж. Ю. Г. КОМАРОВ 
Ленинград 


В настоящее время перед электроаппарато- 
строением стоит задача по созданию быстродей- 
ствующих автоматов, способных ограничивать 
ток короткого замыкания в мощных низковольт- 
ных сетях, величина которого ‘превышает 100 ка, 
а скорость нарастания достигает нескольких де” 
сятков миллионов ампер в секунду. Указанные 
автоматы должны быть рассчитаны на 'номиналь- 
ные токи ‘до 10 ка и выше, иметь минимально 
возможные габариты и быть виброустойчивыми. 
В настоящей статье! рассматриваются опытные 
конструкции подобных автоматов, разработан- 
ных на основе предложенных ранее систем бы- 
стродействующих автоматических выключате- 


лей [Л. Ти 2]. 


1 Статья печатается в порядке обсуждения. 


Схема простейшего автомата представлена ча 
рис. 1. Две ‘короткие шины или траверсы Г и я 
образуют в главной цепи узкую петлю. На кон- 
цах траверс расположены контакты 8. Травер- 
са 2 неподвижна, а траверса 1 закреплена в то- 
копроводящем шарнире 4. Главная пружина 5 
создает необходимое нажатие на контактах 3 и 
4. Подвод тока к автомату осуществляется 
в точках 6 и: 7. 

В результате протекания тока по траверсам 
возникают электродинамические силы, которые 
стремятся разомкнуть контакты 8. Можно так 
выбрать размеры петли, форму траверс и вели- 
чину давления на контактах, что в нормальных 
режимах не будет происходить опасного ослаб- 
ления нажатия на контактах. Но при определен- 
ной величине тока короткого замыкания электро- 
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Рис. 1. 


динамические силы возрастут настолько, что они, 
преодолевая сопротивление пружины 5, ‘произве- 
дут размыкание контактов 8. При этом травер- 
еа | поворачивается на оси 4 и фиксируется 
в отключенном положении защелкой 

По схеме, изображенной на рис. |, изготовле- 
ны опытные модели автоматов на номинальные 
токи 500 и 3000 а. В отличие от первого второй 
автомат имеет дугогасительные контакты. 

С целью определения токоограничивающей 
способности указанных выше автоматов были 
произведены соответствующие исследования при 
напряжении 10—300 в, токах короткого замыка- 
ния 13—00 ка и скоростях нарастания тока, 
составляющих (0,65 - 10): 106 а/сек. Один из ре- 
зультатов испытаний аппарата с дугогасительны- 
ми контактами приведен на рис. 2. Как следует 
из кривых, представленных на данном рисунке, 
автомат ограничил ток короткого замыкания до 
38 ка при установившемся значении тока конту- 
ра в 100 ка. Для сравнения на рис. 2 пунктирной 
линией указан ток короткого замыкания при от- 
ключении той же цепи универсальным автоматом. 

Повторение опытов при одних и тех же пара- 
метрах цепи ‘показало, что рассматриваемый 
в настоящей статье тип выключателей обладает 
высокой стабильностью по ограничению тока ко- 
роткого замыкания. Среднее значение собственно- 
го времени размыкания автомата не превышало 
2.10-3 сек. При исследованиях определялись 
также графики движения траверсы аппарата. 
Один из таких графиков А =1(Р) представлен на 
рис. 3. На оси абсцисс графика можно отложить 
собственное время размыкания #‹ и время гаше- 


= 6.щсей 


Рис. 3. 


ния дуги 5, что позволяет определить характер 
движения траверсы на различных этапах. 

Наряду с положительными свойствами про- 
стейшая система данного автомата имеет недо- 
статки, которые заключаются в том, что может 
происходит приваривание его контактов при не- 
больших токах короткого замыкания, что при 
естественном охлаждении его нагрузка не пре- 
вышает 5 000 а и что он чувствителен к вибра- 
ЦИЯМ. 

Для устранения отмеченных недостатков был 
разработан новый вариант автомата, принци- 
пиальная схема которого представлена на рис. 4. 
Траверсы Ги 2 данного автомата имеют водя- 
ное охлаждение. На конце траверс закреплены 
съемные главные контакты 8 и дугогасительные 
контакты 4. Траверса / уравновешена относи- 
тельно оси 5 токопроводящего шарнира. Необхо- 
димое давление на контактах 3 и 5 осуще- 
ствляют главные пружины 6. Ток подводится 
к шинопроводам 7. Автомат имеет вспомогатель- 
ный отключающий механизм, состоящий из ме- 
ханизма свободного расцепления, закрепленного 
на валах 8 и 9, электромагнитного расцепите- 
ля 10, обратной связи 11 и ударной планки 12. 
Через вырез в планке 1/2 проходит ось 13, за- 
крепленная на траверсе [. 
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Механизм срабатывает при повороте отклю- 
чающего валика 14 на 16°. Поворот валика мо- 
жет осуществляться как от расцепителя 10, так 
и через обратную связь 11 при движении под 
действием электродинамических сил траверсы /. 
Главные пружины 6 одним концом крепятся 
к траверсе 1, а другим —к рычагу 15, закреп- 
ленному на валу 9. Такое крепление выполнено 
с целью использования энергии пружин для 
ускорения срабатывания вспомогательного меха- 
низма. К рычату [5 крепятся и возвратные пру- 
жины 16, которые ускоряют поворот вала 9 при 
срабатывании вспомогательного механизма. 

При небольших токах короткого замыкания, 
вызывающих малые расхождения траверс, вспо- 
могательный механизм срабатывает через обрат- 
ную связь // или от расцепителя 10 и размыкает 
контакты автомата, чем предотвращается их при- 
варивание. 

При токах, близких к уставке расцепителя 10, 
автомат отключается только при помощи расце- 
пителя. 

В начальный момент движения траверсы 
вспомогательный ‘механизм продолжает оста- 
ваться в положении «включен», вал 9 и план- 
ка 12 неподвижны. При расхождении главных 
контактов на 2—3 мм происходит срабатывание 
вспомогательного механизма через обратную 
связь 11. В этом случае срабатывает и расцепи- 
тель 10, который также воздействует на ва- 
лик 14. Под действием пружин б и [6 происхо- 
дит разворот вала 9 по часовой стрелке, план- 
ка 12 перемещается вверх, ускоряет движение 
траверсы и фиксирует ее в отключенном положе- 
нии, чем осуществляется эффективное токоогра- 
ничение и предотвращается повторное замыка- 
ние контактов. 

Дистанционное отключение аппарата может 
осуществляться через отключающий расцепи- 
тель, воздействующий на валик 14; дистанцион- 
ное включение может производиться при помощи 
привода (например, пневматического), воздей- 
ствующего на вал 8. По схеме рис. 4 изготовлен 
и испытан опытный образец автомата на 5000 а 
и 320 в. Уставка расцепителя равна 10000 а. Ди- 
намическая уставка, характеризуемая началом 
движения траверсы аппарата, соответствует 20— 
25 ка. В зависимости от величины номинального 
тока автомат может быть выполнен с естествен- 
ным, воздушным и водяным охлаждением. Для 
отдельных случаев применения подвижные ча- 
сти ‘автомата могут быть и неуравновешенными. 

На рис. 5 приведена осциллограмма отклю- 
чения тока автоматом рассматриваемого типа 


оф 


$ 


#=0015сев 
—— 0.0498 сея 


Рис. 5. 


в цепи с установившимся значением тока корот- 
кого замыкания, равным 133,2 ка, при скорости 
нарастания тока, составляющей 10,6. 106 а/сек, и 
напряжении 310 в. Как следует из осциллограм- 
мы, автомат ограничил ток до 53 ка. Привари- 
вания контактов ‘как под действием токов, зна- 
чение которых близко к динамической уставке, 
так и вследствие вибрации при токах 5—10 ка 
во время экспериментов не наблюдалось. В режи- 
ме токоограничения собственное время размыка- 
ния не превышает | мсек. Время срабатывания 
автомата при токах перегрузки находится в пре- 
делах 12—18 мсек в зависимости от величины 
отключаемого тока. При нагрузке 10 ка и давле- 
нии на главных контактах, равном 30 кГ, пере- 
грев главных контактов опытного автомата не 
превышал 53°С. Расход воды для охлаждения 
автомата при токе 5 ка составляет около 150 л/ч. 
Вес автомата 45 кГ, габариты 262Ж515Ж765 мм. 

На основании ‘проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что рассмотренные 
в настоящей статье опытные образцы ‘быстродей- 
ствующих автоматов могут быть использованы 
для разработки промышленной серии данных 
аппаратов. 
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Магнитно-транзисторный усилитель мощности 
с дифференциальным включением нагрузки 


М. Е. ПОЮРОВСКИЙ 
Ленинград 


В настоящей статье рассматривается двух- 
тактный  магнитно-транзисторный — усилитель 
мощности [Л. 1—3], работающий в классе Д 
(рис. 1). Полупроводниковые триоды в данном 
усилителе выполняют функцию переключения, 
а модуляция выходного сигнала по длительности 
осуществляется при помощи трансформатора, 
сердечник которого имеет прямоугольную петлю 
гистерезиса. В связи © этим усилитель отличается 
большим к. п. д., высокой температурной ста- 
бильностью и слабой зависимостью своих харак- 
теристик от параметров триодов. Остановимся на 
принципе его работы. 

В момент включения источника питания Ё 
благодаря напряжению смещения, получаемого 
с делителя В; и Ю., и некоторой неидентичности 
характеристик триодов Т! и 75 в каждой полови- 
не вторичной обмотки трансформатора Гр про- 
текают разные по величине токи. Их разность 
при соответствующей фазировке обмоток транс- 
форматора обусловливает включение усилителя 
в работу. В момент, когда индукция в сердечни- 
ке трансформатора ‘достигает величины индук- 
ции насыщения, происходит переключение трио- 
дов. Время, в течение которого индукция изме- 
няется от +В. до —В., определяется величиной 
напряжения, приложенного к первичной обмотке 
трансформатора, а так как при изменении индук- 
ции по одной ветви петли гистерезиса напряже- 
ние источника питания Е и напряжение сигнала 
Ос направлены согласно, а при изменении индук- 
ции по другой ветви — встречно, то длительности 
импульсов в каждом плече нагрузки неодинако- 
вы, что обусловливает разную величину средних 
значений токов на выходе усилителя (рис. 2). 
При перемене полярности сигнала знак разности 
средних значений токов изменяется на противо- 
положный. Если принять, что сердечник транс- 
форматора имеет идеальную петлю гистерезиса, 


то легко могут быть получены следующие соот- 
ношения: 


и 
2В,5%, ( 1 + в’ Ка )-10- 
1 


Го — В— Ик о) — 11 (1) 


2 


И Я 
Ваш (11. —. В, 10-Е бы 
5 Ю (0) № 


о ®— 1 1Кз)* — т 
А} (Е—И. ко) @— 8) о (Е — Ик (оу) Че (3) 
о) ЕЕ КЙ 
где 
8 ВЕ ео ны 
1615 КРАБ м 0,4, 
В.К 
/ 1\2 
Ю Ю, -- о ’ 
Ни — длительности импульсов в на- 
грузках К’ и К,; 
В, — индукция насыщения; 
ко И О.в) — Падения напряжений  соответ- 


ственно на переходах эмиттер- 
коллектор и эмиттер-база от- 
крытого триода; 

Н.— коэрцитивная сила сердечника 
трансформатора; 

[ — средняя длина магнитной линии 
сердечника; 


= = — коэффициент трансформации. 
1 


Выражение (3) показывает, что характери- 
стика усилителя линейна. 

Экспериментальные характеристики усилите- 
ля при Е=22 в, Кн =@5 ом, Юз =100 ом и триодах 
П14Б представлены на рис. 3. 

Важным параметром, характеризующим уси- 
литель мощности, является его к. п. д. Триоды 
в рассматриваемом усилителе работают в режи- 
ме переключения, поэтому потери в них в десят- 
ки раз меньше мощности, передаваемой в на- 
грузку. Потери в цепях базы триодов и в транс- 
форматоре также незначительны. Поэтому маг- 
нитно-транзисторный усилитель имеет высокий 
К. п. Д., что является одним из его достоинств. 
Но в токе нагрузки имеется большая перемен- 
ная составляющая, вызывающая дополнительные 
потери. Однако этот недостаток можно устранить 
при помощи дросселя Др, включенного последо- 
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Магнитно-транзисторный усилитель мощности О 
Ар 
{ 1 
— У 


В и 


вательно с нагрузкой (рис. 1,6). Указанный дрос- 
‚сель должен иметь сердечник с прямоугольной 
петлей гистерезиса и должен быть ‘рассчитан на 
максимальную рабочую частоту. 

При отсутствии сигнала дроссель в течение 
всего ‘периода не насыщен и, следовательно, ток, 
протекающий через нагрузку, определяется пара- 
метрами дросселя. При наличии сигнала сердеч- 
ник дросселя не насыщен в течение импульса В. 
За это время индукция в нем изменится на неко- 
торую величину ДВ. После переключения трио- 
дов дроссель не насыщен также в течение вре- 
мени, равного длительности импульса В, так как 
при одном и том же напряжении Е на дросселе 
требуется одно и то же время для изменения ин- 
дукции на величину АВ. Таким образом, дрос- 
сель оказывается насыщенным в течение време- 
ни, которое равно разности длительностей им- 
пульсов Ь и В, и через нагрузку протекает ток 
Аср только в течение этого времени (рис. 4). Че- 
рез Икк на этом рисунке обозначено напряже- 
ние между коллекторами триодов Т; и То. На 
рис. 5 показаны кривые, характеризующие энер- 
гетические данные усилителя. Следует заметить, 
что в той половине обмотки, которая находится 
в цепи закрытого триода, в течение времени, 
когда дроссель не насыщен, индуктируется на- 
пряжение, равное Е— И.о. Поэтому в течение 
интервала времени 24 увеличивается как напря- 
жение, приложенное к коллектору закрытого 
триода, так и напряжение на первичной обмотке 
трансформатора, что в свою очередь уменьшает 
длительность импульсов и период колебаний. Но 
можно показать, что характеристика усилителя 
с дросселем в цепи нагрузки остается неизмен- 
ной; наличие дросселя не изменяет схему усили- 
теля, а лишь придает другой характер нагрузке. 
Необходимо также отметить, что если магнито- 
провод дросселя не будет иметь прямоугольной 
петли гистерезиса, то и в этом случае физическая 
картина работы усилителя не изменится. 

Рассмотренный ‘метод управления ‘путем 
включения ‘источника сигнала последовательно 
с первичной обмоткой трансформатора не явля- 
ется единственным. Управление усилителем мо- 
жет быть осуществлено и другими методами без 
изменения принципов его работы. Действительно, 
если тем или иным способом изменить по-разно- 


а 
й ИИ" 
6) 
Ар 
2 , 
6) 


Рис. 4. 


му падение напряжения на сопротивлении Юз 
в зависимости от того, какой ветви петли гисте- 
резиса соответствует значение магнитной индук- 
ции, то тем ‘самым будет осуществлено управле- 
ние усилителем. Следовательно, мсжет быть со- 
здан ряд модификаций рассмотренного усилите- 
ля. Не останавливаясь на этих схемах, отметим, 
что управление усилителем можно осуществить 
при помощи постоянного тока, который подво- 
дится к дополнительной обмотке трансформато- 
ра, магнитного усилителя, питаемого от дополни- 
тельной обмотки трансформатора, и схем на по- 
лупроводниковых триодах. Наиболее простым из 
этих методов является управление при помощи 
постоянного тока (рис. 6). 

Характеристику усилителя при этом методе 
управления можно определить по следующему 
выражению: 


И —= О (0) ®Ю, р 
н ЕЕ — В) Кн У 


16 206 


и аи № 


5. Теоретические (— — — —) и экспериментальные 
( ) характеристики усилителя. 


/— потребляемая мощность без дросселя; 2 —то же с дросселем; = 
мощность на выходе усилителя; 4—к. п. д. усилителя с дросселем; 
5—то же без дросселя. 


Рис. 
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Рис. 6. 


Коэффициент усиления, как видно из данно- 
го выражения, равен ‘произведению Юз. Но 
следует иметь в виду, что увеличение этого про- 
изведения одновременно ведет к уменьшению 
максимальной разности средних значений токов 
на выходе усилителя. Для увеличения указанной 
разности следует, оставляя неизменным коэффи- 
циент усиления, шунтировать Юз емкостью. 

В заключение остановимся на времени реак- 
ции усилителя. Это время зависит от состояния, 
в котором находился зердечник трансформатора 


жение на выходе, соответствующее поданному 
на вход усилителя сигналу, будет получено че- 
рез время Г, равное периоду. Если в момент из- 
менения сигнала сердечник не насыщен, то его 
насыщение произойдет не позже, чем через вре- 
мя, равное длительности импульса #2. Следова- 
тельно, время реакции усилителя лежит в преде- 
лах от Т до Т-+Ь. Время реакции ‘усилителеи, 
управляемых при ‘помощи постоянного тока 
(рис. 6), также находится в пределах от ТГ до 
Т-+Ь, так как в момент насыщения сердечника 
трансформатора вход усилителя можно считать 
чисто активным. Не изменяет время ‘реакции 
усилителя и дроссель (см. рис. 1,6), но при усло- 
вии, если индукция в сердечнике трансформато- 
ра изменяется при отсутствии сигнала от —В, до 
+В... 
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Повышение статической устойчивости системы 
путем регулирования электропередачи постоянного тока 


Инж. В. Г. НОВИЦКИЙ 
Ленинград 


Предел статической устойчивости электропе- 
редачи переменного тока зависит от характери- 
стик нагрузок объединенных систем. Преобразо- 
ватель электропередачи постоянного тока можно 
рассматривать как специфическую нагрузку, ко- 
торая в выпрямительном режиме потребляет по- 
ложительную активную мощность, а в инвертор- 
ном — отрицательную. Преобразователи, как и 
другие нагрузки, оказывают влияние на предел 
статической устойчивости системы ‘посредством 
своих статических характеристик. Но статиче- 
ские характеристики других нагрузок заданы, 
статические же характеристики преобразовате- 
лей можно автоматически изменять таким обра- 
зом, чтобы предел статической устойчивости си- 
стемы повышался. При этом регулирование 
электропередачи постоянного тока можно вести 


2. 49 9» 


Я 


Оч 


по параметрам режима системы переменного то- 
ка [Л. 1—3]. 

Рассмотрим систему, состоящую из электри- 
ческой станции и местной нагрузки и соединен- 
ную линиями переменного и постоянного тока 
с системами бесконечной мощности (рис. 1). Для 
простоты будем считать, что синхронные генера- 
торы станции замещены эквивалентной э. д. с. 
Е`=соп8, приложенной за эквивалентным ре- 
активным сопротивлением хг. В зависимости от 
типа регулирования возбуждения генераторов 
Ег и хг могут принимать различные значения. 
Передачу переменного тока заменим эквивалент- 
ным продольным сопротивлением хл. Попереч- 
ные проводимости линии переменного тока отне- 
сем к местной нагрузке. 


Предположим, что  самораскачивание рас- 
сматриваемои системы устранено теми или ины- 
ми способами. Тогда для опредедения предела 
статическои устойчивости достаточно рассмот- 
реть уравнения установившерося режима: 


Р--еОаь 
а: (1) 
Ча ЧН ба 


—— 


— 
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Если мощности Р,, 9,, Рхи О, выразить че- 


‚ рез напряжения Ци Ц,, э. д. с. Е’, угол линии 
9, и внутренний угол генератора 9., то уравнения 
(1) можно записать следующим образом: 

ЕЙ 


Хх. 


У 
ЗЕ Р, р. = С0П5Е 


п 9, —с0пз{; 


д 
79 2 
г у 0И 
со5 п з 
г я 9, Е р У "и 9, 9 


} 
М 
. 


Мощности Рь, Он, Ри и Он зависят от напря- 
жения в начале линии 0. Примем, что электро- 
передача постоянного тока регулируется по углу 
линии 0. Тогда мощности Ри и Оп можно счи- 
тать функциями Ци 0.. 


Положив Е = с015${ и обозначив 


дР дР дР 

у ы У = и Ани 

н- 00 п 00 08,’ 
Де 90" 9 т 

== 90; И=, 


Л 


из уравнений (2) получим следующую систему ли- 
неаризованных уравнений: 


$11 9,4 -- 0 со$ 9.46, =0; 


7 т о сз 9,48 9х че ты 


ЧУ.) 0-Е 446, — 0; 
И? \АИ (2 ди 
о 
ЧР. 46 (И, И ) АИ ПАВ. 


Характеристический определитель этой системы 
имеет следующее выражение: 


А—=(А— у, (-,. со$ 0, + А Я 


(ВУ (те, + п), (4) 


(3) 


——ы—ы=ы=——————ы—ы——— 


где 
6 2 2 
АО, РО РУ, 0; 
В=Р, И.И. 


Как показал А. А. Горев [Л. 4], это выраже- 
ние может отличаться от свободного члена ха- 
рактеристического уравнения переходных про- 
цессов рассматриваемой системы только посто- 
янным множителем и, следовательно, оно про- 
порционально ‘произведению всех его корней. 
При переходе от устойчивого режима работы 
к неустойчивому, связанному с появлением ве- 
щественного положительного корня характери- 
стического уравнения, знак определителя А ме- 
‚ няется, а уравнение А=0О определяет границу 
устойчивых режимов работы данной системы. 


Определить знак Л в устойчивом режиме можно, 
если взять какой-либо заведомо устойчивый ре- 
жим. Таким, например, будет режим, при кото- 
ром ‘ненагруженный генератор работает на си- 
стему бесконечной мощности через линию пере- 
менного тока, а нагрузка и передача постоянно- 
го тока отключены. В этом случае 


а 
г т а. 


Очевидно, предел статической устойчивости 
будет тем выше, чем больше угол @, при кото- 


ром определитель А становится равным нулю. 
Положим сначала л=П=0. Тогда 
А—(А— №, 0) 51056, (В НИ, 56, 
(5) 

Расчеты показывают, что А<0, В>>0 и при 
9, близком к 90°, мало изменяются по величи- 
не. Если решить уравнение 4(9,) =0 относи- 
тельно @, положив Ш, = И, =0, то получим пре- 
дельное значение угла @, которое будет мень- 
ше 90°. Очевидно, при Ун<0 предельное значе- 
ние угла 0, будет больше. При В-+У,И<0 оно 
будет больше 90°. Это можно пояснить следую- 
щим образом. 

Передаваемая по линии переменного тока часть 
мощности генератора 


и г. 


Л 


ИЛИ 
АР, =— АР, —АР,, 


Л.Г 
Если угол @ увеличить на некоторую вели- 
чину Д9, то изменится напряжение И (Е =‹с01$%. 
Тогда 


__ (9Рь , 9ЭРи \90 9и 
АР. ‚= ( 9и =Н 9и 06а 40, = (У, И) 09 бы 


Так как У, РУ, 0 и < 0, то 


М 


Ао 

00, л, 

т. е. вследствие увеличения мощности, потребляе- 
мой преобразователем, мощность Р„, с увеличением 


угла 0, уменьшается. Нетрудно убедиться, что 
в этом случае передача может работать устойчиво 
на ниспадающей ветви кривой мощности, так как 
любое увеличение угла @, приведет к тому, что 
мощность Р„, передаваемая по линии переменного 
тока, будет больше мощности Р,‚, которой рас- 


полагает генератор, и последний будет тормозиться, 
пока угол @, не примет прежнего значения. ` 


Оптимальный знак коэффициента №, зависит от 
знака суммы В-НУ 0. При В-ЕИ,П0 >0 для си- 
стемы будет лучше, если \, положительно, так 
как в этом случае увеличение угла @, на Ав, при- 


водит к менышему снижению напряжения 0. Но 
при В--У0< 0 лучше, если №, будет отрица- 
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тельным, так как в этом случае увеличивается про- 


00, 


тизны линии Р„, (рис. 2), а следовательно, и пре- 
дельного значения угла 8,. 

Из выражения (4) видно также, что если Л>>0, 
то А будет изменять знак при большем угле 0,. 
В этом случае регулирование передачи постоянного 
тока увеличивает мощность преобразователя при 
увеличении угла @,/ и разгружает передачу пере- 
менного’ тока. Такое регулирование увеличивает 
наклон кривой Р„. Коэффициент П влияет на пре- 


дельное значение угла @, так же, как и коэффи- 


изводная что приведет к увеличению кру- 


, 


0 60 120 1002рай 


циент У. При В--У,П`>0 лучше, если П будет 
отрицательным, а при В--У 0 < 0 — положитель- 
НЫМ. , 

Автоматическое регулирование возбуждения, 
уменыпая Хх, приводит к меньшему изменению на- 
пряжения О при увеличении угла @, и ослабляет 
влияние У„. В пределе при х==0и И==сопз+У, и 
№, не влияют на предел устойчивости системы. 
Умножив характеристический определитель А на 
х, и положив, что х, стремится к 0, получим 


следующий критерий устойчивости для этого 
случая: 

: РЕ 2 (8 < 

'\=Ь—0 (сов, НА). (6) 


Из выражения (6) видно, что при А=0 пре- 
дельное значение угла @, равно 90°. Регулирова- 
нием активной мощности преобразователя по углу 
9, можно предельное значение этого угла увели- 
чить, если коэффициент регулирования А выбрать 
положительным. Увеличение предельного значения 
угла @, сверх 90° позволяет снизить запас стати- 
ческой устойчивости. На рис. 2 приведены ха- 
рактеристики мощности передачи переменного тока 
в доаварийном (кривая Р„) и послеаварийном (кри- 
вая Р‚.) режимах. При Л`>>0 мощность од 
торая должна передаваться по линии переменного 
тока, изменяется по ниспадающей кривой. Из ри- 


сунка видно, ‘что в этом случае мощность в до- 
аварийном режиме может быть выше предельной 
мощности в послеаварийном режиме, так как увели- 
чение угла @, в послеаварийном режиме сопровож- 
дается увеличением мощности преобразователя и 
разгрузкой передачи переменного тока. 


При выводе выражения (4) предполагалось, что 
направление активной мощности преобразователя 
(рис. 1) соответствует выпрямительному режиму. 
При работе преобразователя в инверторном режиме 
знак мощности Р„, а следовательно, и знаки коэф- 


фициентов У и А, при которых инвертор оказывает 
положительное влияние на статическую устоичи- 
вость системы, изменяются. При обратном направ- 
лении мощности по линии переменного тока изме- 
нится знак угла 0, и выражение (4) примет сле- 


дующий вид: 


и, 
М, ( Е о. , НА) 
о те, НП), 


где В. == ИМ 


Можно показать, что в этом случае для выпря- 
мителя оптимальными являются положительные зна- 
чения У и отрицательные значения Л, а для инвер- 
тора — отрицательные значения У и положительные 
значения Л. 


В нижеследующей таблице даются оптималь- 
ные знаки коэффициентов Уи А для всех воз- 
можных вариантов направления мощности по ли- 
ниям переменного и постоянного тока. 


Варианты Схемы Оптимальные знаки 


П (Фи кутЕ И->0; 40 
1 3 о У>0, л<0 


у СУ 


у<0, ^>0 


Если выпрямленный ток в передаче постоян- 
ного тока поддерживается автоматически, то ко- 
эффициенты У и как выпрямителя, так и ин- 
вертора положительны. Следовательно, в вари- 
антах П и Ш передача постоянного тока увели- 
чивает устойчивость системы, а в вариантах [и 
ГУ — уменьшает. При автоматическом регулиро- 
вании напряжения в точке примыкания преоб- 
разователя к системе передача постоянного то- 
ка не влияет на статическую устойчивость си- 
стемы. Путем регулирования оэлектропередачи 
постоянного тока по параметрам режима систе- 
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Стабильность и надежность работы игнитро- 
нов в значительной степени определяются на- 
дежностью работы схем зажигания. 

При ‘исследовании систем ‘ионного возбужде- 
ния синхронных генераторов, проводившемся во 
Всесоюзном научно-исследовательском институ- 
те электроэнергетики, были определены характе- 
ристики зажигателей отечественных игнитронов 
и составлены требования к схемам зажигания 
[Л. 1. Ниже приводятся основные результаты 
исследования электромагнитных схем зажига- 
НИЯ. 

Для зажигания игнитронов был использован 
электромагнитный генератор импульсов с насы- 
щающимися дросселями (рис. 1). Импульсные 


генерагоры такого типа олисаны ‘как в отече- 
ственной, так и в зарубежной литературе 
(Л. 2—5]. Однако во всех опубликованных 


статьях работа импульсного генератора рассма- 
триваласв только для случая согласованной на- 
грузки, когда сопротивление нагрузки принима- 
лось равным критическому сопротивлению вы- 
холной цепи. При проектировании же схемы за- 
жигания игнитронов необходимо учитывать то 
обстоятельство, что сопротивление нагрузки (за- 
жигателя игнитрона) может изменяться от еди- 
ниц до сотен ом. В связи с этим возникла необ- 
ходимость проанализировать работу электромаг- 
нитного генератора импульсов при переменном 
сопротивлении нагрузки и разработать методику 
его расчета по заданной внешней характеристике 
и длине фронта импульса. 

При анализе процессов в двухтактном элек- 
тромагнитном генераторе импульсов с резонанс- 
ным зарядным контуром принималась кусочно- 
линейная аппроксимация ‘кривой намагничива- 
ния дросселей Гл и [2 (рис. 1); предполагалось, 
что процесс разряда ‘первого конденсатора (С!) 
на второй (С>) и процесс обратного разряда кон- 
денсатора С. на С!, имеющий место при сопро- 
тивлении нагрузки, меньшем критического со- 
противления разрядного контура, происходят за 
время пренебрежимо малое по сравнению со 


временем заряда первого конденсатора, и процесс 
заряда конденсаторов С; и С> рассматривался 
без учета токов намагничивания дросселей. 


Процесс заряда конденсатора С! в этом слу- 
чае может быть рассмотрен изолированно, без 
учета влияния остальных каскадов схемы. 

Уравнение, определяющее изменение тока 
в контуре [оС: при включении его на источник 
синусоидального ‘напряжения, можно записать 
в следующем виде: 


Г 
1 Е 7 . 
ое, [ее Из -НФ () 


0 
ИЛИ 


а? 0 Оо - 
Г. Ат (а созФЁ — В зп ой, (2) 


0 


где а==с0$$; 6—1; 


О, — начальное напряжение на конденсаторе С,; 
(И — амплитудное значение напряжения питания; 
« — угловая частота напряжения питания. 


В установившемся режиме работы импульс- 
ного генератора мгновенные значения ‘токов 


Ия 


в начале (1=0) и в конце (=) заряда кон- 


« 


денсатора С! должны быть равны по величине и 


Рис. 1. Электромагнитная схема зажигания игнитронов. 


мы переменного тока статическую устойчивость 
последней можно увеличить. 
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противоположны по знаку. Это равенство может 
быть соблюдено только в случае включения резо- 
нансного контура при мгновенном значении на- 
пряжения питания, равном нулю, т. е..при фК=0. 
Решение дифференциального уравнения (2) 
с учетом сказанного и при начальных условиях 
= и ис =Оо может быть получено в следую- 


щем виде: 
у [9] ты : 
ьо И ГеоЕ зн — 


оо У пзть! С0$ ®Ё; (3) 
0 
Но —5- (5 ш{ — 0/05 91) -- 


-- И, со$ «Ё -Ё /, ФГ, $11 9Ё. (4) 
Напряжение, до которого заряжается конден- 
сатор С, за время заряда, равное половине пери- 
ода питающего напряжения в двухтактном гене- 
раторе импульсов, определяется путем подстановки 


п 
в выражение (4) значения {= : 


п 
С (5) 
С (5-) 
Го) 

За это время дроссель [, должен полностью 
перемагничиваться. Как известно, изменение индук- 
ции сердечника характеризуется следующим выра- 
жением: 


АВ = | е, 4 [гс], (6) 


где м — число витков дросселя; 
$ — сечение его сердечника, см*; 
е, — напряжение, приложенное к дросселю, в. 
Так как сопротивление дросселя [, в ненасы- 


щенном состоянии много больше сопротивления 
цепи нагрузки (в однокаскадной схеме) или сопро- 
тивления конденсатора С, (в многокаскадной схеме 
генератора), то можно принять, что и, =е,. 


Изменение индукции в рассматриваемом случае 


а [А 

равно 2В,, где В, — индукция насыщения сер- 
дечника дросселя [,. С учетом сказанного урав- 
нение (6) может быть записано в следующем ви- 


де; 


и 10 С 
В т | Я а. (7) 
0 


Подставив в выражение (7) значение и’, из 


уравнения (4), можно получить следующее соотно- 
шение, определяющее параметры дросселя [л: 


В, 10-1, (8) 


Как видно из уравнения (8), параметры дрос- 
селя не зависят от начального напряжения на 
конденсаторе С:, которое, как будет показано 
ниже, определяется условиями нагрузки. Отею- 
да можно сделать вывод о возможности устой- 
чивой работы импульсного генератора при со- 


противлении ‘нагрузки, меньшем критического 


сопротивления 'разрядной цепи. 

Параметры ‘дросселя Г, выбираются таким 
образом, чтобы начальное значение тока [о при 
номинальном ‘напряжении питания было равно 


нулю, т. е. 


01$: — Е . (9) 


В конце заряда дроссель Г: насыщается, его 
сопротивление резко падает и конденсатор С 
разряжается на нагрузку (в однокаскадной схе- 
ме) или на следующий каскад. 

Если пренебречь омическим сопротивлением 
дросселя [1, то процесс разряда конденсатора 
С` на Со в каскадной схеме генератора можчю 
выразить следующими уравнениями: 


и 


[9 [#8 
А а ®,(); (10) 
и т 
С (5-) 
Ио === 8 (1 — с0$ «, 1); (11) 
и к 
с (=) 
= —— За, (12) 
©, 1 
И — и 
| и НЕ ы 
ры — индуктивность дросселя [, в насыщен- 
ном состоянии, ги; 
[9 — величина напряжения на конденсаторе в 


т 
я (5 конце заряда, в. 

Во время разряда конденсатора С; на С> 
дроссель [2 должен оставаться ненасыщенным, 
для чего его параметры необходимо выбрать 
с учетом соотношения 

_ ба. 10% 


ЕЕ = 
2—а — 7’ ’ 
8Во <, 


(13) 
где В,’ — индукция насыщения сердечника дрос- 
селя “$, . "ес. 

Процесс разряда конденсатора последнего 
каскада на нагрузку определяется параметрами 
разрядного контура и величиной нагрузки, при- 
чем, если сопротивление нагрузки меньше кри- 
тического, конденсатор последнего каскада пере- 
заряжается и затем его энергия передается че- 
рез промежуточные каскады к первому конденса- 
тору. Для иллюстрации на рис. 2 приведены 
осциллограммы токов и напряжений в различ- 
ных частях схемы двухкаскадного генератора 
ИМПУЛЬСОВ. 

Значение начального напряжения (о опреде- 
ляется условиями ‘разряда конденсатора на на- 
грузку в предшествующем такте. Если сопротив- 
ление нагрузки больше или равно критическому, 
то /о=0. При сопротивлении нагрузки, меньшем 
критического, начальное напряжение на конден- 
саторе С, можно определить, используя извест- 
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Рис. 2. Осциллограммы токов и напряжений 
двухкаскадного генератора импульсов. 
агГн > Гкр; б) тн < Гкр: 


ные из электротехники уравнения разряда емко- базисные величины удобно принять амплитудное 

сти на цепь г[: значение напряжения питания и критическое со- 
и =. противление разрядного контура. 

=и се ее (14) Как показал проведенный анализ, ‘внешние 

с [5 характеристики реальных импульсных генерато- 

рр ров заметно отличаются от характеристик 

где г— ". ` — активное сопротивление разряд- ИДеального генератора, но потери энергии с до- 

кр статочной для инженерных расчетов степенью 

НОЙ цепи в относительных едини- точности могут быть учтены введением в уравне- 

цах; ния внешней характеристики идеального генера- 

т тора постоянных коэффициентов. Общие уравне* 

ОЕ ыы ния внешней характеристики двухкаскадного 


кр ров я 
импульсного генератора были получены в сле- 
а ивление нагрузки, ом: - 
’„  сопрот а дующем виде: 


г. активное сопротивление, включенное в 
разрядный контур последовательно с на- 


грузкой, ом; — те с03 7 
Е. — значение индуктивности насыщенного * ны (16) 
дросселя [., гн. н.макс = 
2 1—2 
Уравнение, характеризующее значение на- ране" 
пряжения на конденсаторе С; в момент, предше- 
ствующий разряду, может быть получено из со- овпороимиои: 
отношений (5) и (14): И а ав 
( — (и Им) шеи) — (+ Иру ш (Ир 
УГ ин УР 
* № е е (17) 
н.макс и а 1 
0 4 ый , (15) ПРи Г 
п тг с 
С1 а = * Иск * 
(5 я (1 — > а ГА, Г макс» (18) 
где /” „к — Максимальное значение тока нагруз- 
Максимальное напряжение заряда конденса- ки в относительных единицах; 
тора С› в идеальном генераторе импульсов раз- о 
т онден- * н.макс , 
но максимальному напряжению заряда конден р 
о р к \ } \ Ве "Н на- .} б 
сатора Су, т. е. равно Ис Е По величине 
и 
пряжения на втором ‘конденсаторе, используя Пожар: 
известные уравнения разряда конденсатора ыы кр 
цепь г, можно получить уравнения и . ет Е ие АИ 
‘рактеристики генератора. При этом целесооор а Чет. — максимал 


но ввести систему относительных единиц. 
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т 


Идеальный генгратой 


1,6 


ния на нагрузке в относитель- 
ных единицах; 

К, К, — коэффициенты, зависящие от 
потерь энергии в зарядном кон- 
туре; 


Гн 


ат а 
К.— коэффициент, учитывающий по- 
тери энергии в промежуточном 

каскаде. 

В практических расчетах значения коэффи- 
циентов А; и А> могут ‘быть приняты равными со- 
ответственно 1,52 и 0,93. Погрешность в этом 
случае не превышает 2% при ‘изменении доброт- 
ности дросселя в пределах 15—40. Для идеаль- 


К 


2 


фициента Аз может изменяться в широких пре- 
делах, так как в разрядном контуре, кроме ак- 
тивного сопротивления дросселя, могут быть 
специально установленные добаво“ные сопротив- 
ления, а также селеновые или другие выпрями- 


ного генератора А! = и 2=1. Значение коэф- 


пульсов в относительных единицах для различ- 
ных значений коэффициента Аз (рис. 3). 

Работа импульсного генератора на зажигате- 
ли игнитронов имеет специфические особенности, 
не позволяющие непосредственно пользоваться 
полученными внешними характеристиками. Дей- 
ствительно, сопротивление зажигателя в процес- 
се прохождения импульса изменяется от величи- 
ны Гзаж практически до нуля (сопротивление 
дуги, горящей между держателем зажигателя и 
ртутью, можно принять равным нулю). 

При этом режим генератора (перезаряд кон- 
денсатора С>) определяется некоторым деиству- 
ющим значением сопротивления зажигателя, ко- 
торое будет зависеть от отношечия мощности, 
рассеиваемой на нем до момента зажигания, 
к полной мощности импульса. Величина дей- 
ствующего значения сопротивления зажигателя 
может быть в десятки раз меньше его омическо- 
го сопротивления. 

Выше было показано, что при активном со- 
противлении разрядной цепи, меньшем критиче- 
ского, напряжение заряда конденсаторов умень- 
шается с уменьшением сопротивления нагрузки. 
Таким образом, при работе генератора на зажи- 
гатель конденсаторы заряжаются до меньшего 
напряжения, чем при работе на постоянное со- 
противление, равное сопротивлению зажигателя. 
Самый ‘неблагоприятный режим будет при дей- 
ствующем значении сопротивлении зажигателя, 
равном нулю, или, иными словами, когда зажи- 
гание происходит в самом начале импульса. 
В этом случае степень перезаряда ‘конденсато- 
ра С> будет наибольшей и, следовательно, до 
наименьшего напряжения зарядятся конденсато- 
ры в следующем такте. | 

Для определения динамических внешних ха- 
рактеристик ' импульсного генератора ‘режим, 
соответствующий нулевому значению действую- 
щего значения сопротивления зажигателя, при- 
нимается за расчетный. 


Уравнения этих характеристик записываются в 
следующем виде: 


— аатсхозг 
тельные устройства. ; ве И" 
Потери в промежуточном каскаде, как пока- Е — = (19) 
зал анализ, составляют 10—20% энергии им- 2 УГ 
пульса, чему ‘соответствует значение коэффи- те 
циента Аз, равное 0,9—0,95. В расчетах принято при ее 
г (7 У п Ив — Ин (7+ У 
* А, | е Ут-т нь Ут тя 
заж.макс еж ЕР! (20) 
ь + ывеТТ) ИН 
среднее значение ^.=0,92. При определении приг Ее 
внешней характеристики генератора без учета заж 2 ‘кр’ 
потерь, а также внешней характеристики одно- ь ны * 
каскадного генератора значение коэффициен- >. (21) 


та №. должно быть принято равным 1. 

По уравнениям (16) —(18) были построены 
универсальные внешние характеристики двух- 
`каскадного электромагнитного генератора им- 


1 
Динамическими характеристиками в настоящей статье 
названы такие внешние характеристики генератора, когда 
в качестве его нагрузки используется зажигатель игнитрона. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО - ря 
№ 6, 1961 Некоторые вопросы расчета электромагнитной схемы зажигания игнитронов 65 
р. 16 
й Т— Гзаж Е Га, А Ь Гзаж р 
== Е , [== ) Е ЕВ 
Г кр кр 3 Е то = , ых 


’.— активное сопротивление, включенное в разряд- 
ный контур последовательно с зажигателем. 


Динамические внешние характеристики, по- 
строенные по уравнениям (19)—(21) с учетом 
принятых средних значений коэффициентов по- 
терь, приведены на рис. 4. Указанные характери- 
стики могут служить в качестве базовых для рас- 
чета электромагнитных схем зажигания игнитро- 
НОВ. 

Схемы зажигания ‘игнитронов, кроме соот- 
ветствующей внешней характеристики, должны 
обеспечить и определенную длину фронта зажи- 
гающего импульса. Длина фронта определяется 
‚параметрами. ‘'разрядного контура и вследствие 
этого зависит от нагрузки генератора. Исполь- 
зуя ‘известные уравнения переходного процесса 
при разряде емкости на цепь г, можно получить 
следующие выражения для определения длины 
фронта импульса: 


ИТ 
АИ о: ЕТ 
Г —=И ВС. = (22) 
уг! 
при г >11; 
р. (23) 
МНЕ == 
и АС сО Е 
гри. Е (24) 
при г 1. 


Из полученных уравнений видно, что при изме- 
нении г от`нуля до бесконечности длина фронта 
импульса будет изменяться от значения, равного 

5 1 


т РОЖИ 
ЖИ, С., до нуля. 


Как показали результаты экспериментального 
исследования, для надежного зажигания вполне 
достаточно обеспечить заданную длину фронта 
при сопротивлении ‘нагрузки, равном нулю. Хотя 
‚с увеличением . сопротивления нагрузки фронт 
импульса сокращается, одновременно изменяет- 
ся 'и форма импульса таким образом, что‘ пара- 
метры импульса в момент, соответствующий вре- 
мени зажигания, очень ‘мало отличаются от ам- 
плитудных значений. 

В разработанной ‘методике расчета электро- 
магнитных схем зажигания, кроме разобранных 
вопросов, обосновывается выбор ‘зарядного на- 
пряжения и емкостей конденсаторов, а также 
параметров линейного и нелинейных дросселей, 
‘однако ограниченный объем статьи не позволяет 
остановиться на этих вопросах; Ча 
„-. Разработанная методика ‘расчета электро- 
магнитных ‘импульсных тенераторов по задан- 
ным внешней характеристике и длине фронта 
импульса ‘проверена. экспериментально; рассчи- 
танная по ‘методике схема ‘испытывалась при ра- 
боте ‘на зажигатели с различными сопротивле- 
ниями как в нормальных режимах работы, так 
и при пропуске зажигания. Эксперименты ‘пока- 
‘зали удовлетворительное совпадение расчетных 


5 Электричество, № 6 


1 ый 


спатическея характе- 
{| ристике При г2=0 


Рис. 5. Внешние характеристики электромагнитной схемы 


поджигания при работе на омическое сопротивление. 
1— опытная кривая; 2 — теоретическая кривая для Ткр=51,5 Ом, СА = 


= 960 в, г. = 0,2 кр и длины фронта импульса” #`ф=85 мксек. 


и опытных данных. Так, например, расхождение 
расчетной и опытной внешних характеристик схе- 
мы не превышает 7% (рис. 5). Я 

Полученные результаты позволяют ‘рекомен- 
довать разработанную методику ‘расчета элек- 
тромагнитной схемы зажигания в качестве типо- 
вой ‘при проектировании различных преобразова- 
тельных ‘установок. $ 
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Приближенный метод расчета перенапряжений 
на вторичных обмотках трансформаторов тока 


Ин. Я. С. ГЕЛЬФАНД 
ВНИИЭ 


При выполнении релейной защиты на пере- 
менном оперативном токе основным источником 
питания оперативных цепей являются трансфор- 
маторы тока [Л. 1]. Повышение нагрузки на 
трансформаторы тока, обусловленное ‘необходи- 
мостью обеспечения питания не только измери- 
тельных цепей защиты, но и промежуточных ре- 
ле, реле времени, катушек отключения выклю- 
чателей и т. п., приводит к тому, что условия ра- 
боты трансформаторов тока в значительной ме- 
ре отличаются от обычно встречающихся в схе- 
мах защиты на постоянном оперативном токе. 
В частности, в ‘ряде схем защиты на переменном 
оперативном токе ‘нагрузка на трансформаторы 
тока в нормальном режиме или при действии за- 
щиты (например, в схемах с дешунтированием 
катушки отключения) ‚может ‘быть настолько 
значительной, что сталь сердечника трансформа- 
торов насыщается ‘уже при токах, близких к но- 
минальному. 

Одним из наиболее серьезных последствий 
повышения нагрузки на трансформаторы тока 
является возможность появления на их вторич- 
ной обмотке значительных перенапряжений при 
больших кратностях первичного тока. Например, 
в схемах с использованием промежуточных на- 
сыщающихся трансформаторов типа ТКБ-1 ам- 
плитуды напряжений при больших кратностях 
тока короткого замыкания могут достигать 1,5— 
3 кв, что совершенно недопустимо. 

Поэтому при разработке устройств релейной 
защиты на переменном оперативном токе необ- 
ходимо учитывать не только надежность питания 
оперативных цепей с точки зрения отдаваемой 
мощности трансформаторов тока и их погрешно- 
стей, но ‘и величину перенапряжений, обуслов- 
ленных повышенной нагрузкой на трансформато- 
ры тока. 

В настоящее время вопросы ‘расчета ампли- 
туд напряжения на обмотках насыщенного транс- 
форматора разработаны главным образом для 
случая пик-трансформаторов [Л. 2 и 3]. Однако 
условия работы пик-трансформаторов и насы- 
щенных трансформаторов тока значительно от- 
личаются друг от друга. Это объясняется тем, 
что кратности изменения напряженности поля 
у пик-трансформатора в десятки раз меньше, 
чем у трансформатора тока. 

„В связи с широким внедрением устройств ре- 
леиной защиты на переменном оперативном то- 
ке во ВНИИЭ была разработана ‘приближен- 
ная методика графоаналитического расчета ам- 
плитуд напряжения на вторичной обмотке транс- 
форматора тока, работающего в широком диапа- 
зоне изменений первичного тока при повышен- 
ной нагрузке. 

Предлагаемый метод основан на аппрокси- 
мации действительной кривой э. д. с. на разо- 
мкнутой вторичной обмотке трансформатора тока 
без потерь треугольными импульсами чередую- 


щейся полярности с большой скважностью. По- 
лученная кривая с периодическими импульсами 
раскладывается в ‘ряд Фурье, а затем учиты- 
вается влияние ‘потерь и нагрузки на амплитуду 
и фазу каждой из гармонических составляющих. 
Последующее суммирование дает искомую ве- 
личину амплитуды напряжения на вторичной об- 
мотке трансформатора тока. 

Несмотря на то, что предлагаемая методика 
расчета основана на ряде допущений, ее соответ- 
ствие физическим ‘процессам, происходящим 
в трансформаторе тока, приводит к тому, что ре- 
зультаты расчета с достаточной точностью (10— 
25%) совпадают с данными испытаний. 

Перенапряжения на разомкнутой вторичной 
обмотке трансформатора тока без потерь. Элек- 
тродвижущая сила ‘на ‘разомкнутой вторичной 
обмотке трансформатора тока е, как известно, 
может быть найдена по следующему равенству: 


(1) 


где и — число витков вторичной обмотки; 

$ — сечение сердечника, см’; 

В — индукция в сердечнике, гс. 

Преобразуем это равенство следующим обра- 
30: Е 
ав ан Рь 
о — — 35 10 в (2) 
где Н — напряженность поля сердечника, 5. 

В трансформаторе тока без потерь весь пер- 
вичный ток является реактивным током намаг- 
ничивания и ‘напряженность ‘поля при синусои- 
дальном первичном токе может быть выражена 
следующим образом: 

0, 4^/ ш 
’ м2 . . 
Н=—_— зшо {= Но, (3) 
где /,— амплитуда первичного тока, приведенная 
к стороне вторичной обмотки, а; 
[ — длина средней силовой линии сердечника, 
см: 
Е. 


где [, — частота первичного тока. 
Рассмотрение равенства (2) показывает, что 
амплитуда э. д. с. Е,, определяется наибольшим 


значением произведения дифференциальной магнит- 

© ав © [22 
ной проницаемости „===. и первой производной 
напряженности поля. 


При больших кратностях первичного тока на- 
сыщение стали ‘происходит ‘при очень малых уг- 
лах Г. Поэтому равенство (3) может учиты- 
ваться в упрощенном виде: 


Н=Нюй 
И 
ан 
ат. Н 5х. (4) 
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Кроме того, дифференциальная магнитная 
проницаемость в равенстве (2) может быть учте- 
на своим максимальным значением пд макс, Так 
как ид проходит практически весь диапазон свое- 
го изменения за промежуток времени, в течение 
которого справедливы равенства (4). 

Как известно, ‘максимальные значения пл 
в частных циклах петли гистерезиса меньше, чем 
в основной петле. Поэтому наибольших величин 
перенапряжений следует ожидать в установив- 
шемся режиме. При ‘больших кратностях первич- 
ного тока и отсутствии потерь амплитуда 5. ц. с. 
на 


вторичной обмотке трансформатора тока 
в установившемся режиме 
| и _8 
Е = р вЕЙ 10 (5) 


пропорциональна амплитуде напряженности’ по- 
ля (первичного тока). 

В соответствии с указанным предположим, 
ЧТ@ э. д. с. трансформатора тока ‘без потерь имеет 
вид треугольных импульсов с амплитудой Еом и 
шириной основания, определяемой отношением 
напряженности поля при полном насыщении сер- 
дечника Но к максимальной напряженности поля 
Ны. Такая форма кривой 5. д. с. может быть по- 
‘лучена при аппроксимации характеристики на- 
магничивания, показанной на рис. |,а: 
В=— В, ГА(Н.-Н)* при — Н,<Н < 0. (6) 

, 
В=В,—А(Н.—Н) при 0=Н=—Н.. 

Кривая зависимости (|, ==[(Н) будет иметь 
вид, показанный на рис. 1,6: 

в ==2А(Н. | Н) при ны 
о Е _ 


На основании (6) и (7) можно получить выра- 
жение 


= 
, 28, 
>» (8) 


справедливое при выбранной аппроксимации. Тогда 
° окончательные параметры импульса имеют вид: 


д макс — 


Ни 
7” м. _8 
Е = 2,5, Ву Я, в 
Но 
@=— - 
Ни 
где а — половина ширины основания импульса, 
рад. 
Как известно, коэффициенты разложения 


‘в ряд Фурье периодической кривой, ‘состоящей 
из треугольных импульсов с основанием 24 и ам` 
плитудой Еом, имеют вид: 


ЗЕ Де: 
Я =: = 9 в. 
Вследствие того, что в ряд входят члены толь- 
_ко с нечетным А, а также вследствие знакопере- 
°менности ряда амплитуда Еом является арифме- 
 тической суммой амплитуд всех гармонических 
составляющих: 


(9) 


5% 


Рис. 1. Аппроксимация характеристик намагничивания стали. 


а — кривая намагничивания; б —кривая дифференциальной магнитной 
проницаемости. 


и 


где Е „=6,— амплитуда гармонической составляю- 
щей А-го порядка э. д. с. транс- 
форматора тока без потерь. 
Произведя ряд преобразований, получим: 


ое зп? (2и + )-5- 


24 Ем 


Е (10) 


Геометрическим местом амплитуд Е» является 
построенная в соответствующем масштабе кри- 


$11? х ‚где х= (и >. Сумма дискрет- 


вая 


ных величин 


а 
Е 


ре ах 
и: [ел +1 


вследствие равномерности распределения отдель- 

ных ее составляющих на оси х пропорциональна 

Е . 9 

площади области, ограниченной ‘кривой — = 

(рис. 2). Без значительной погрешности можно 

не учитывать части площади, ограниченной этои 
тн? 


$1 
кривой, при х>л. Кривая „= Является ис- 


ходной для предлагаемой методики расчета пе- 
ренапряжений. ь 

Перенапряжения на вторичной обмотке транс- 
форматора тока, работающего на нагрузку. Пред- 
лагаемая методика расчета основана на сле- 
дующих допущениях: к 

1. При выбранной аппроксимации кривой на- 
магничивания значения напряженности поля, 
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Рис. 2. Кривая у = 2 


большие, чем |Но|, не оказывают влияния на 
режим работы трансформатора тока. Поэтому 
кривая первичного тока принимается трапеце- 
идальной, образованной из действительной сину- 
соиды первичного тока путем отсечения от нее 
значений тока, больших, чем тока намапничива- 
ния, соответствующий |Но|. Такое допущение 
вполне приемлемо для холостого хода трансфор- 
матора тока ‘без ‘потерь, так как первичный ток 
в этом случае является током ‘намагничивания. 
При наличии потерь или нагрузки принятая 
точка ‘излома кривой первичного тока не будет 
соответствовать границе насыщения сердечника, 
что естественно приведет к определенной погреш- 
ности. Однако вследствие того, что рассматри- 
ваются только случаи повышенной нагрузки и, 
кроме того, наибольший интерес с точки зрения 
анализа перенапряжений представляет момент 
перехода кривой тока через нулевое значение, 
величина погрешности, вносимой указанным до- 
пущением, оказывается вполне приемлемой. 
Представление кривой первичного тока в виде 
трапеции позволяет рассматривать этот ток как 
сумму тармонических составляющих /в!, каждая 
из `которых соответствует гармоническим со- 
ставляющим э. д. с. трансформатора тока Е». 
По условию протекание тока трапецеидальной 
формы по первичной обмотке трансформатора 
тока без потерь приводит к появлению на его 
разомкнутой вторичной обмотке треугольных им- 
пульсов э. д. с. ть 
2. При расчете перенапряжений с примене- 
нием предлагаемого ‘метода должно быть учтено 
распределение гармонических составляющих 
первичного тока /ь. (см. первое (допущение) 
между ветвью намагничивания, с одной стороны, 
и активным сопротивлением потерь. и’ сопротив- 
лением нагрузки — с другой. Кроме того, необ- 
ходимо учитывать соотношение между током 
намагничивания А-й гармоники 1 и соот- 
ветствующей ему э. д. с. Ел. Для упрощения рас- 
чета обе эти операции осуществляются в пред- 
положении, что все сопротивления линейны. По- 
этому нелинейные индуктивные сопротивления 
целесообразно вводить в расчет своими. средни- 
ми значениями, ‘соответствующими № уакь, 
2 
а величина В, считается пропорциональной * Тв 


Это является причиной дополнительной погреш- 
ности расчета. 

Как ‘было указано выше, амплитуда напряже- 
ния на разомкнутой вторичной обмотке транс- 
форматора тока без потерь является арифмети- 
ческой суммой амплитуд всех высших гармони- 
ческих э. д. с., распределение которых в зависи- 
мости от порядка тармонической задается кри- 
вой на рис. 2. Наличие потерь и нагрузки приво- 
дит к изменению как амплитуды, так ‘и фазы 
каждой из гармоник ъ. д. с. 

Сдвиг э. д. с. Евк по фазе определяется нали- 
чием активного сопротивления потерь и нагруз- 
ки. При больших величинах этих сопротивлений 
э. д. с. основной гармоники и высших гармониче- 
ских ближайших порядков оказывается малым 
и можно полагать, что максимум результирую- 
щего напряжения на вторичной обмотке будет 
совпадать с максимумом э. д. с. основной гармо- 
ники Ё!. При этом для получения результирую- 
щей амплитуды напряжения необходимо склады- 
вать не амплитуды отдельных гармоник Е», а их 


: | 
проекции Е, на направление вектора Е: или, 


для простоты, на направление вектора Еьо, со- 
впадающего' по фазе с Еш (это вполне допустимо 
при малых углах сдвига на основной гармонике, 
когда направления векторов Е! и Е очень 
близки). 

Учитывая второе допущение, можно написать 
следующее равенство (см., например, рис. 3): 


(11) 


Й - 
од. ве 
: Е, =Бы Ты с05 9, . 


где $, угол сдвига между Г. и Гы. 


Так как зависимость Ело от А задается кри- 
вой на рис. 2, расчет оводится к определению 
для каждого А значения 7й и Юравнение пло- 
щади, ограниченной полученной кривой, с пло- 
щадью, ограниченной кривой распределения ам- 
плитуд Еьо. :ы 

Рассмотрим случай включения на трансфор- 
матор тока параллельно соединенных сопротив- 
лений ’н и индуктивности Г». Векторная диаг- 
рамма для составляющих А-й гармоники показа- 
на на рис. 3,6. Для`этого случая можно на- 
писать: д п ей 


) 


Рис. 3. Расчетная схема ;замещения (а) и векторная диа- 
грамма (6) трансформатора тока, работающего на параллель- 
ную активно-индуктивную нагрузку. 


й . ‘ с : 
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605 ф, = п - ; 
; о вы й 
<ь а а -- Гн 
В 
г мы ев. 
В 


где Г, индуктивность ветви намагничивания 
(см. второе допущение); 
®,—= 21, 
где |, частота А-й гармоники. 
Обозначив 
а= Гн 
уйИ ы 
Ва 
ТЕ 
ь р-Е н 
и учитывая (11), получим: 
Зе ад? 


Так как =2п-+1, подстановка в (10) дает 
окончательное выражение для расчета амплиту- 
ды напряжения на вторичной обмотке трансфор- 
матора тока Ом для случая нагрузки по рис. о 

а 


й вы А Г ад? 
} = [+ ры | аа (91 + 9?’ 
Или 
у зп? (2и - 1) = ь 
Ури ВОИ 
Г —@Е р 


у $112 (2 -- 1) — 
р) 


к. |" + 0 | 


Для частных случаев: 
1) г= со, 4 =со получаем О =а о 
2) 1—0, а==1 получаем 


ВВ 


9? 
ю и- - 9 


Проведенные расчеты (см. приложение) пока- 
зали, что наличие даже достаточно большого со- 
противления 7н, например эквивалентного сопро- 


‚ тивлению потерь в стали, приводит при больших 


значениях Н к значительному отклонению кривой 
(„= Ни) от линейной зависимости Ве ыы: 
Это объясняется тем, что при высоких частотах 
большая часть тока ответвляется в ШУНт на- 


грузки. 
Для случая последовательно 


Г, (рис. 4) выражение для р $ имеет вид: 
ЧЕ 4%? 
ее” 


включенных /,„ И 


А 


где 


9, 7 6% ЕЕ Г.) : (15) 


Следует отметить, что в большинстве практи- 
ческих случаев (реле прямого действия, дешуч- 
тирование катушки отключения, промежуточные 
насыщающиеся трансформаторы) угол сопротив- 
ления нагрузки Гн- /®оЁи на основной частоте со- 
ставляет 45° и более. При этом 91<1 и влиянием 
активной составляющей сопротивления при рас- 
чете перенапряжений можно пренебречь, так как 


2 
2 о 91 - 
Е те 0. Физический смысл такого до: 


пущения заключается в том, что угол сопротив- 
ления нагрузки для составляющих высших тар- 
монических при малых значениях 491 оказывается 
близким к 90°. Поэтому расчет перенапряжения 
для такого типа нагрузки ‘можно вести в соответ- 
ствии с равенством (12), где учитывается также 
влияние ‘потерь в сердечнике. 

Значительный интерес представляет расчет 
амплитуды напряжения на трансформаторе тока, 
нагруженном на последовательно включенные ин- 
дуктивность Гн и емкость С (к этому режиму 
приводится схема замещения 'феррорезонансных 
блоков питания). При отсутствии потерь выра- 
жение для РЁ’, будет иметь вид: 

в. Е | 

оо (Г-Н Г) О 
о ЕВ 
ПЕР 
собой квадраты собственной угловой частоты кон- 
туров [., С, (®) и Г, Е, С, (®,„„). Всли во, ©, 
и ®,, имеют одинаковый порядок, как, например, 
это имеет место в феррорезонансных блоках пита- 
ния, тол, Си Ешь (ЕН Г,) С,> 1 уже 
при относительно небольших значениях К. Поэтому 
выражение (15) приводится к виду: 


(15) 


1 
Величины т И представляют 
ыы 


7 Н 
В. =Еи ры, 


Следовательно, и этот случай может быть све- 
ден к расчету по равенству (12). 

Таким образом, расчет амплитуды напряже- 
ния производится следующим образом: : 

1. Производится аппроксимация кривой на- 
магничивания и задаются значения Ши Во. При 
аппроксимации кривой намагничивания будем 
полагать, что момент полного насыщения имеет 
место при величине напряжения на вторичной 


а) 


Рис. 4. Расчетная схема замещения (а) и векторная диа- 
грамма (б) трансформатора тока, работающего на последо 
вательную активно-индуктивную нагрузку. 
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обмотке трансформатора, равной 5% амплитуды. 
Это означает, что за величину Носледует выбрать 
напряженность поля, соответствующую магнит- 
ной проницаемости 0,05 рд.макс. Для стали 942, 
например, ид макс =10 000 гс/э, а и=500 гс/э ‘имеет 
место при Я =4 э. 

2. При заданном первичном токе по (3) опре- 
деляется значение Н’_, а затем по (9) — величины а 


И И 


$1 
3. Строится зависимость — 


м’ 


ДЛЯ х<Фт. 


4. Определяются номера гармоник, соответст- 
вующие ряду значений х от 0 до т: 


9 
5. По равенству (12), (14) или (15) находится 
численное соотношение между Е, и Е» для гар- 


моник А, соответствующих выбранным в п. 4 
значениям х. 

6. Строится кривая распределения величин Е . 
вдоль оси х, и площадь, ограниченная этой кри- 
вой, сравнивается с площадью, ограниченной кри- 


512 х 
ВОЙ 
6 


7. Отношение этих площадей, умноженное на 
величину Еом, дает искомое значение амплитуды 
напряжения на ‘вторичной обмотке при заданном 
первичном токе. 

При помощи описанной ‘методики был прове- 
ден расчет амплитуд напряжения на разомкнутой 
вторичной ‘обмотке трансформаторов тока с сер- 
дечником из стали 942, а также на трансформа- 
торе тока типа ТВ-35, нагруженном на ферроре- 
зонаненый блок питания типа БПТ-100. Резуль- 
таты расчета (см. приложение) достаточно близ- 
ко совпадают с данными испытаний. 


Приложение. /7Тримеры расчета амплитуды напря- 
жения. 

1. Напряжения на разомкнутой вторич- 
ной обмотке трансформаторов тока с сер- 
дечником из стали 942. Кривая намагничивания 
аппроксимируется в соответствии с выражением (6), причем 
для стали 942 берутся В, = 20000 гс; Н, =4 э. Ампли- 
туды напряжения подсчитываются при Н = 29, 58, 115 и 
230 э, что соответствует значениям а == ве Ре. 

Значения Ем для выбранных Ну подсчитываются для 
$ =, —1 и составляют по выражению (9) соответственно 
0,912; 1,82; 3,62 и 7,24 в/см*. 

$11? 
Строится кривая а 


(рис. 5). Для ряда значений х 


(02; 0.5; БР определяются К для каждого из вы- 
бранных значений Н„. Например, х=1 при Н = 115 эи 


бы. о =—- 
а =2° соответствует # == од 57,3. То, что Ё не являет- 


ся целым числом, не играет никакой роли, 
щаяся кривая является непрерывной. 


’ 
Расчетным выражением для вычисления Е, является 
в котором при отсутствии индуктивности нагрузки 


так как строя- 


(12), 
а = 

Активные потери при расчете учитываются линейным 
активным сопротивлением, Следует иметь в виду, что при 
вычислении этого сопротивления должны быть исключены 
потери на перемагничивание, так как наличие петли гисте- 
резиса при больших кратностях первичного тока не сказы- 
вается на величине перенапряжения ввиду того, что значе. 


0 
Рис. 5. Кривые распределения э. д. с. высших гармонических 
вы мя 2—9=30, «=1°40’, а=0,2; 8—9=30, “а=8°, а=1; 4—9=30, 


&—=4°, а=1; 5—49=30, “=2°, а=1; 6—9=30, а=1, а=1. 


НИЕ Ил макс СТали практически не изменяется и, кроме того 
в течение почти всего цикла перемагничивания справедливы 
равенства (4). Следовательно, должны учитываться только 
потери от вихревых токов. 

Если предположить, что поток равномерно распреде- 
ляется по сечению сердечника, то сопротивление потерь от 
вихревых токов можно вычислить по известному теоретиче- 
скому равенству [Л. 4 и 5]: 

12925 р 
ИЕ. 


где р — удельное сопротивление материала сердечника, ко- 
торое по ГОСТ для стали 942 равно 0,58 Ж 
Х 10-* ом.-см; 
6 — толщина пластин, см. 
Величина [,, принимаемая при расчете, составляет: 


2 
, _ 0,4% Эд ср 
и [ ы 
= — | Й - 
где Вл ер = 0,5д макс = 5000 гс/э при принятой аппрокси 
мации кривой намагничивания 
Значение 4 составляет: 
Зо. 103 
2 
©0пб д.р 
Для стали 942 при толщине пластин 8 = 0,35 мм по- 
лучаем д = 30 
Кривые распределения значений Е„ для выбранных На 
найденные по равенству (12), показаны на рис. 5. Отношения 
площадей, ограниченных найденными кривыми, к площади, 
23 
ограниченной кривой — +, для НН», равных 29, 58, 115 и 


9 = 


230 э, составляют 0,82; 0,63; 0,42 и 0,25 соответственно. 
Искомые амплитуды напряжения: 0,82.0,912 = 0,746 в/см?; 
0,63.1,82 = 1,15 в/см?; 0,42.3,62 =1,52 в[см*; 0,25.7,24 = 
= 1,81 в/см?. Кривая зависимости напряжения на разомкну- 
той вторичной обмотке трансформатора тока показана на 
рис. 6. Для сравнения в тех же масштабах приведена опыт- 
ная кривая, полученная при испытаниях на заводе «Элек- 
троаппарат». 

2. Напряжения на трансформаторе тока 
типа ТВ-35, нагруженном на блок питания 
БИТ-100. 

Расчет проводится для случая включения блока БПТ-100 
на два трансформатора ТВ-35, включенных по’ схеме раз- 
ности фазных токов при первичном токе в каждом. из них, 
равном 6,0 ка. 

Напряженность поля Н»„ для трансформатора ТВ-35 
200]5 составляет ($ = 34 см?; [=41 см; ш == 40). 

- 
м 4 146 ам (182 3). } 

Так как сердечник трансформатора ТВ-35 выполняется 
из стали 942, амплитуда э. д. с на его разомкнутой вто- 
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Рис. 


6. Напряжения на 
трансформаторов тока с сердечником из стали Э42. 
1— расчетная кривая; 2 — результаты испытаний. 


разомкнутой вторичной обмотке 


‘ 


а обмотке при отсутствии потерь и нагрузки составит 
по (5): 


Ем = 40.34.10 000.314.182.10- = 7750 в. 


Рассмотрение схемы замещения феррорезонансного 
блока БПТ-100 и значений его индуктивностей и емкостей 
показывает, что индуктивность ветви намагничивания на два 
порядка выше, чем индуктивности рассеяния, а собственная 
частота контура Ри близка к основной частоте первичного 
тока. Поэтому, как было указано выше, расчет амплитуды 
напряжения может производиться в соответствии с равен- 
ством (12). 

Так как индуктивность ветви намагничивания каждого 
трансформатора 


$ 


Е — 0,4=-40?.34.5000.10- 
бан 41 


—0,083 гн, 


а двух трансформаторов, включенных параллельно, 41,5 мгн» 
то значение @ составит (Ё, = 10 мгн): 


Иена 
ЕН 


, 
Кривая распределения Е, построенная в соответствии 
’ 
2 


с выражением а - а ‚› показана на рис. 5. Искомое от- 


ношение площадей составляет 0,87. Следовательно, ампли- 
туда напряжения по (12) равна 0,2.0,87.7 750 = 1 350 в. 

Амплитуда напряжения, измеренная при испытаниях 
в Ленинградском филиале ВЭИ катодным осциллографом, 
составляла | 060 — 1400 в. 
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О статистической оценке режимов сетей населенных пунктов’ 


`Акад. АН УССР Б. В. ГНЕДЕНКО и инж, Б. С. МЕШЕЛЬ 


Киев 


Настоящая статья не ставит своей задачей 
освещение всего комплекса вопросов, связанных 
с применением статистических ‘методов во всех 
звеньях сети населенного пункта. Опыт ‘показы- 
вает, что для этого требуется систематическая 
совместная работа инженеров и математиков, 
заключающаяся в основном в анализе, классифи- 
кации и обобщении материалов исследовании ре- 
жимов сетей, проведенных по единой методике. 
Отсутствие этих материалов вынуждает нас огра- 
ничиться рассмотрением принципиальных измене- 
ний, вносимых вероятностно-статистическими ме- 
тодами в оценку режимов первичного звена се 
ти — магистрали низкого напряжения. 

В предыдущих работах мы показали [Л. 1 
и 2], что график нагрузки магистрали, питающей 
группу промышленных потребителей, достаточно 
обоснованно можно считать подчиненным Нор 
мальному закону распределения, который может 
быть охарактеризован двумя ‘интегральными по 
казателями: генеральной средней нагрузкой Ри 
генеральным среднеквадратическим уклонением 


с., отнесенным ко времени т. 


1 Печатается в порядке обсуждения, 


В сетях промышленных предприятий, отличаю- 
щихся, как правило, ритмичной работой, значения 
Ри с. характеризуют весь сменный график. Каж- 
дый участок этого графика, соответствующий дли- 
тельности <, ‘Характеризуется нагрузкой Р--Вз., 
где величина В определяет частоту (вероятность) 
появления этой нагрузки. Суточные графики сетей 
населенных пунктов отличаются неритмичностью, 
поэтому нормальному закону распределения может 
быть подчинена только часть графика сети насе- 
ленного пункта, относящаяся к часам вечернего 
максимума. 

Рассмотрим режим одной фазы трехфазной 
магистрали низкого напряжения района малоэтаж- 
ной застройки. Расчетная потеря напряжения ДИ, 
в ней обычно принимается равной 5 — 6°/ для 
городов и 7 — 8°/, для сельских местностей. 

Как известно, АО, определяется по нагрузке 
фазы, выраженной в виде однозначной величины. 
При статистическом подходе к решению задачи 
нагрузка фазы рассматривается как случайная ве- 
личина. Вероятность значения этой величины, 


меньшего Р-Р В, приближенно равна; 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


2 ‘татистической оценке режимов сетей населенных пунктов №6 1961 
О статистиче 4 р 
= Е =— б Величина последне (6) 
ф (В) 1 | 2 ЦР 10000 _— И уклонением (т р 
2) = 
я => определяется по правилу суммирования дисперсии 


Зная количество и мощность ламп и бытовых 
приборов, а также вероятности их включения 
(коэффициенты спроса), можно подсчитать величи- 
ны Ри с. . Однако такой расчет не имеет реаль- 
ного смысла, так как указанные исходные данные 
не могут быть определены с приемлемой досто- 
верностью. Кроме того, с развитием нагрузок и 
изменением характера электропотребления величи- 
ны Ри с. быстро меняются. Предварительная ста- 
тистическая обработка материалов исследования 
режимов сетей показала, что вариация их нагрузок 


[6 


в часы максимума колеблется в городах 


Ув== = 

р 
[Л. 3] от 0,15 до 0,20, а в сельских местностях 
[Л. 4] от 0,20 до 0,25. На величину 1ь сущест- 
венное влияние оказывают бытовые приборы, 


имеющие относительно большую мощность и малую 
вероятность включения. Следует ожидать, что 


в дальнейшем величины с, и фр будут возрастать, 


так как количество и разнообразие бытовых при- 
боров увеличиваются. 
Определим вероятность того, что нагрузка 


фазы отличается от генеральной средней Р не 
более чем на 10%/. Так как 1» 2=0,2, т.е. в. = 
== 0,2Р, то для этого нужно, чтобы В=0,5. 
Вероятность того, что нагрузка фазы находится 
в: пределах от Р — 0,55. до Р --0,53., равна: 


Примем далее, что все потребители по коли- 
честву, мощности и вероятности включения иде- 
ально равномерно распределены по фазам. Тогда 
вероятность того, что нагрузки трех фаз одновре- 
менно будут находиться в пределах Р —- 0.52. 
т. е. вероятность того, что нагрузка магистрали 
будет достаточно симметричной и близкой к сред- 
ней, окажется равной 0,38° —0,05. Таким образом, 
из 100 интервалов длительностью ^ только в пяти 
нагрузка будет близка к средней. В остальных же 
95 интервалах нагрузка будет несимметричной, 
или будет сильно отличаться от Р. 

Как известно, потеря напряжения при несим- 
метричной нагрузке определяется из уравнения 


__ ВР. (-г,)—0,5^, (В. --Р,) (1) 
ве 10000, у 


ди 


где г — сопротивление провода фазы, ом; 
’, — сопротивление нулевого провода, ом: 
Р,,Р,,Р, — нагрузки фаз, квт: 
— Фазное напряжение, в. 
Нагрузки фаз являются независимыми случай- 
ными величинами. Поэтому ДО также будет 


случайной величиной, распределение которой близко 
к нормальному с генеральной‘ ‘средней АИ = 


из предыдущего уравнения: 


ы (За) -- 202 * 
‘== | (1 0000.) . 


3, За г 
=. (2) 
[96: 10000. 


Потеря напряжения в вероятностной форме 
может быть представлена в следующем виде: 


АА = АИ. (Фев в 
где 
Е 


Тосол аеаие 


Н 


Следует отметить, что вариация потери напря- 
жения оказалась значительно больше вариации 
напрузок. Если, например, принять В= 1,0, то 
при ур=0,25 и вероятности (частоте), равной 0,16, 
действительная потеря напряжения в фазе будет 
больше 1,83 АЦИн и меньше 90,17 АОы. 

Помимо выбора сечения проводов, размещения 
потребительских подстанций, одной из основных 
задач проектирования сети населенного пункта 
является выбор таких устройств регулирования 
напряжения, которые обеспечили ‘бы приемлемый 
уровень напряжения сети низкого напряжения 
(=5%) ‘при оптимальных экономических показа- 
телях. В соответствии с этим уравнение напря- 
жения, сети с двумя звеньями может быть пред- 
ставлено в следующем виде: 

(Иа): -6А0,-- АО, )=—5, 
где 60, 80, — добавки к напряжениям центра 

питания и потребительских под- 
станций в часы прохождения 
максимума нагрузки, ®/‹; 

А0,, И „, АО, — потери напряжения в сетях вы- 
сокого и низкого напряжений и 
потребительском  трансформа- 
торе в часы прохождения ма- 
ксимума нагрузки, °/%. 


Величины бИн, бОт, АЦ и ДИ: являются так- 
же случайными. Однако отсутствие достаточно 
обоснованных данных об ‘их ‘распределении вы- 
нуждает рассматривать их как однозначные. Но 
все же мы ‘уже сейчас можем ‘попытаться решить 
два частных, но практически ‘весьма важных во- 
проса. ЕС 

Первый вопрос сводится к следующе- 
му: в каких случаях встречное регулирование на 
шинах центра питания, обеспечивающее &0.= 
=+5%, может оказаться достаточным для обес-. 
печения нормального режима напряжения в сети 
низкого напряжения при средней потере напря- 
жения в часы максимума АЛИ=5—6%? Приняв. 
в уравнении (4) 90, = +54; 60. =0; АО = 
получим: = 


АО ВО (1 | Вуд колонна 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 6, 1961 


О статистической оценке режимов сетей населенных пунктов 


73 


Из уравнений (4) и (5) можно заключить, что 
‚ если вариации нагрузок ур==0,18, а следователь- 
но, вариации потерь напряжения: уи=3,3 . 0,18 == 
—0,6, то при В=1 встречное регулирование ока- 
зывается недостаточным даже в том случае, 
когда потребительский трансформатор подклю- 
чен непосредственно к шинам центра питания 
(^О»-0). Отсюда возникает необходимость прни- 
менения местных регулирующих устройств, 
в частности регулируемых потребительских 
трансформаторов (ЛИ:>0), независимо от степе- 
ни электрической удаленности ‘их от центра `пи- 
тания. 

Как известно, нагрузки сети низкого напряже- 
ния непрерывно растут. В связи. с этим возникает 
необходимость обеспечить нормированные ‚откло- 
нения напряжения у потребителей увеличением 
‚ добавок напряжения би и 60+, не прибегая 
к замене проводов или увеличению числа потре- 
бительских трансформаторов. Поэтому второй 
вопрос заключается в следующем: при каком 
росте нагрузок (а>1) это мероприятие может 
оказаться достаточным? 

Наибольший ‘допустимый уровень напряжения 
на. зажимах низкого напряжения потребительских 
трансформаторов не может превышать АО=5- 
--6%. Если бОл и 6Ит будут подобраны таким 
образом, чтобы 6Ин соответствовали этому пре- 
дельному значению, то уравнение (4} запишется 
следующим образом: 


5— 54 1-Е и) =— 5, 
откуда 
ны 
ГЕ Ни" 


(6) 


Яя = 


Для значений ур=0,15-=0,25, которые приве- 
дены выше, а—1,33. Это говорит ‘0 том, что со- 
временные сети низкого напряжения населенных 
пунктов вследствие присущей им дисперсии на- 
прузки и потерь напряжения отличаются малой 
эластичностью даже при предельном использова- 
нии регулирующих устройств. Вместе с тем при 
уменьшении дисперсии потерь напряжения, т. е. 
сближении величин АОнд и ЛОн, режим напря- 
жения может быть улучшен и эластичность сети 
значительно повышена. В связи с этим следует 
серьезно изучить вопрос о применении в сетях 
районов малоэтажной застройки симметрирую- 
щих устройств в виде зигзаг-трансформаторов. 
В пользу этого говорит и то, что регулирующие 
устройства; изменяя напряжение одновременно 
во ‘всех фазах, не устраняют асимметрии фазных 
напряжений. Вряд ли можно говорить о примене- 
нии регулирующих устройств, когда в городских 
сетях в часы максимума наблюдается следующее 
соотношение между напряжениями фаз: ПЭ. +107 
ИЛ 

Изложенное 
выводы: 

1. Несимметрия фазных нагрузок ‘является 
органическим свойством сети низкого напряже- 
ния ‘населенного пункта. Это подтверждается ре 
зультатами ‘исследования нагрузок эксплуатируе- 


позволяет сделать сл едующие 


А 


мых сетей [Л. 3 и 4]. Принимаемая при расчете 
этих сетей ‘симметричная напрузка наименее ве- 
роятна. 

2. Действительные потери и отклонения напря- 
жения существенно превышают расчетные, что 
подтверждается результатами исследований се- 
теи, деиствительные нагрузки которых не превы- 
шали проектных. Следует подчеркнуть, что ре- 
жим напряжения сети определяется не только ее 
нагрузкой, но и дисперсией нагрузки. Это озна- 
чает, что если взять две совершенно одинаковые 
магистрали с одинаковой нагрузкой Р в часы 
максимума, одна из которых питает преимуще- 
ственно осветительную нагрузку, а другая — ос- 
ветительную и бытовую, то во второй магистрали 
потери напряжения окажутся значительно ббль- 
шими, чем в первой. 

3. Встречное регулирование (8И,=-5%) не 
может в большинстве случаев обеспечить нормя- 
рованные отклонения напряжения; дополнитель- 
но к ‘нему необходимо местное регулирование. 

4. Эластичность сети, даже при предельном 
использовании регулирующих устройств, ограни- 
чена, но она может быть значительно повышена 
путем применения симметрирующих устройств. 

Основное заключается ‘в том, что режимы се- 
тей низкого напряжения населенных ‘пунктов 
в связи с ростом нагрузок и изменением харак- 
тера потребления непрерывно ‘меняются. Рас- 
смотрение только одного, наиболее элементарно- 
го звена сети на основе вероятностно-статистиче- 
ского толкования нагрузки и потери напряжения 
позволило ‘внести в представления, сложившиеся 
в то время, когда преобладала осветительная на- 
грузка, существенные качественные и количе- 
ственные коррективы. 

В современных условиях попытки определять 
нагрузки и отклонения напряжения в 'различных 
точках сети на ‘длительный период на основе сло- 
жившихся в указанных выше условиях однознач- 
ных представлений не приводят к цели. Центр 
тяжести должен быть перемещен из области мни- 
мо точных расчетов ‘сетей ‘в область 'прогнозиро- 
вания нагрузок, этапов развития сети, возмож- 
ных режимов напряжения и т. п. В процессе же 
эксплуатации сети необходимые режимы напря- 
жения должны обеспечиваться в основном за 
счет увеличения добавок напряжения. 

Задача состоит в том, чтобы разработать ста- 
тистические методы как для прогноза развития 
нагрузок, так и для экоплуатационного контроля 
режимов сетей. Решению этой ‘весьма сложной 
задачи может способствовать опыт применения 
статистических методов в промышленных сетях, 
накопленный за последние годы. 

Протяженность городских и сельских сетей, 
которые будут строиться и 'реконструироваться 
в текущем семилетии, огромна. Усилия должны 
быть направлены на создание такой научно обо- 
снованной ‘методики, которая способствовала бы 
наиболее эффективному использованию денежных 
средств и цветного металла, которые будут вкла- 
дываться в электрические сети населенных 
пунктов. 


Режимы работы двухтактного магнитного усилителя 


постоянного тока 


Р. А. ЛИПМАН и И. Б. НЕГНЕВИЦКИЙ 
Московский энергетический институт 


В последнее время несколько ослаблено вни- 
мание к двухтактным ‘магнитным ‘усилителям 
с выходом на одну нагрузку постоянного тока и 
балластными сопротивлениями. Это, по-видимо- 
му, объясняется тем, что в литературе по маг- 
‘нитным усилителям отмечается, что усилители 
данного типа обладают низким к. п. д. (не выше 
17%) и соответственно сниженными коэффициен- 
том усиления и динамической добротностью. 
Между тем, если не говорить ок. п. д., остальные 
недостатки имеют место только при ‘применении 
усилителей ‘без положительной обратной связи, 
а в усилителях с обратной связью сравнительно 
малой мощности, когда вопросы нагрева не яв- 
ляются решающими, — только в режиме макси- 
‘мального выхода, вне линейной зоны характери- 
стики вход — выход. 

Сейчас, как правило, применяются усилители 
с самоподмагничиванием (с ‘внутренней обратной 
связью) и большая часть их предназначена для 
работы на линейном участке характеристики 
(операционные и измерительные усилители, вход- 
ные каскады и др.). Как будет показано ниже, 
такие усилители, собранные по ‘схеме, изобра- 
женной на рис. |, не обладают отмеченными че- 
достатками. 

Специфика физических процессов в магнит- 
ных усилителях с самоподмагничиванием такова, 
что они должны рассматриваться как ‘управляе- 
мый источник напряжения [Л. 1]. Это вытекает 
из того, что в определенных пределах среднее 
значение напряжения на нагрузке данного усили- 


Рис. 1. Принципиальная схема усилителя (цепь смещения 


не показана). 


теля не зависит от сопротивления нагрузки 
(с точностью до падения напряжения на сопро- 
тивлениях рабочей обмотки и вентилей), а опре- 
деляется лишь входным сигналом. 

Магнитные усилители ‘без обратной ‘связи 
должны рассматриваться как управляемый ис- 
точник тока; в ‘них в определенных пределах 
среднее значение тока нагрузки ‘не зависит от 
сопротивления нагрузки, а определяется лишь 
входным сигналом. 

Отметим, что однотактный ‘усилитель с само- 
подмагничиванием, работающий в режиме мини- 
мального выхода, когда постоянная составляю- 
щая суммарной напряженности ‘магнитного поля 
равна нулю, также работает ‘как источник тока. 
Здесь величина минимального тока /о в опреде- 
ленных пределах практически почти не зависит 
от сопротивления нагрузки; от этого сопротивле- 
ния зависит величина входного сигнала, при ко- 
тором данный режим наступает. В частности, 
когда однотактный усилитель с самоподмагнича- 
ванием с выходом постоянного тока работает на 
противо-э. д. с. переменной величины, как это 
имеет ‘место в ‘схеме, показанной на рис. 1, режим 
минимального тока — режим источника тока — 
наступает при сигнале, величина которого зави- 
сит и от величины противо-э. д. с. 

Рассмотрим характеристики ‘вход — выход 
усилителя (рис. 1) при активной нагрузке, подхо- 
дя к усилителю с указанных выше позиций. 

Основные допущения. Типичная характеристи- 
ка однотактного усилителя с самоподмагничива- 
нием, начальным смещением и выходом постоян- 
ного тока показана на рис. 2,а. 

Под величинами всех токов и напряжений бу- 
дем понимать их средние за полпериода значе- 
ния. В качестве выходной величины примем на- 
пряжение И на суммарном активном сопротивле- 
нии рабочей цепи Юр, входной величиной будем 
считать ток Гу в обмотке управления. В этом 
случае коэффициент усиления (передаточное со- 
противление) определяется выражением 


ат [0м]. (1) 


Для упрощения анализа характеристику, по- 
казанную на рис. 2,а, представим в виде отрез- 
ков прямых (рис. 2,6), пренебрегая при этом не- 
значительным возрастанием выходного напряже- 
ния левее точки А (рис. 2,а) в области работы 
усилителя с отрицательной обратной связью. 
В пределах основного ‘рабочего участка АБ уси- 
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Рис. 2. Типичная характеристика одного плеча с начальным 

смещением (а), ее аппроксимация (6), эквивалентная схема 

для участка АБ характеристики (8) и эквивалентная схема 
для участка АГ (2). 


литель работает в режиме источника напряже- 
ния, когда (при наличии начального смещения) 


Во (2) 


В данном случае справедлива эквивалентная 
схема, приведенная на рис. 2,6 (гр — сопротивле- 
ние, равное сумме сопротивления рабочей обмот- 
ки и прямого сопротивления вентиля; считается, 
что гр=<оп8{). 

На участке АГ усилитель работает в режиме 
источника тока и при принятых допущениях не 
управляется; здесь справедлива эквивалентная 
схема, показанная на рис. 2,г. На участке БВ 
усилитель полностью насыщен и его выходное 
напряжение максимально (Чт). 

В дальнейшем будем полагать, что каждое 
плечо усилителя имеет характеристику, подобную 
показанной на рис. 2,6. В общем случае возмож- 
ны, очевидно, следующие три режима работы 
усилителя: 

а) двухтактный режим, когда каждое плечо 
работает на линейном участке АБ своей харак- 
теристики; 6) однотактный режим, когда одно 
плечо продолжает работать на участке АБ, а дру- 
гое плечо — на участке АГ; в) режим насыщения, 
когда одно плечо работает в режиме насыщения 
(участок БВ), а в другом протекает ‘минималь- 
ный ток /о (участок АГ). 

При увеличении тока на ‘входе усилителя про- 
исходит последовательный переход от двухтакт- 
ного режима к режиму насыщения. Такая после- 
довательность смены режимов имеет ‘место при 
(/, < 0,5 О», что обычно и выполняется ‘на прак- 
тике. 

Двухтактный режим. Согласно принятым до` 
пущениям эквивалентная схема ‘всего усилителя 
в этом режиме имеет вид, показанный на рис. З,а, 
и характеризуется уравнениями: 


Р 
ежимы работы двухтактного магнитного усилителя постоянного тока ТЭ 


Рис. 3. Эквивалентные схемы для двухтактного (а и б) 
и однотактного (8 и г) режимов работы усилителя. 


— | заизицию . 
О —0, --АЫ р 5 -- КГ; (3) 
=, — вы! 

© помощью теоремы об эквивалентном гене- 
раторе эту схему легко привести к схеме, при- 
веденной на рис. 3,6, где э. д. с. эквивалентного 
генератора и эквивалентное внутреннее (выход- 


ное) сопротивление соответственно равны: 


И —. 2 Аб 

и = Гр/Гб ет гр/Гб , (4) 

ЯР 

=. Ыб 
эд г -- Гб * (5) 

Напряжение на нагрузке равно: 
20 

И - (6) 


ое (1 НЕ г/в) (гн-Год ) Е 
Введя обозначения относительных величин со- 
противлений 


и подставив выражения (3), (5) и (7) в уравнение 
(6), получим для напряжения на нагрузке: 


20 р 


И, 8 
ЧТ ТУ ©) 


Таким образом, коэффициент усиления Ё д УСИ- 


лителя в двухтактном режиме выражается через 
коэффициент усиления одного плеча соотношением 


р о 
Ад = ь (9) 
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Токи в каждом из плеч и напряжения на бал- 
ластных сопротивлениях равны: 


И, Е О. __ Ч. — Он 10 
= око Е 
И, — Ин И, -- Он 
А =те бы 


С увеличением положительного сигнала управ- 
ления напряжение на нагрузке увеличивается, а 
ток /, уменышается. При некотором токе управ- 
ления /„, второе плечо переходит в режим мини- 
мального тока, т. е. 

=, 


и с дальнейшим увеличением тока /, теряет 
управляемость. Двухтактный режим работы нару- 
шается. Значения И, и /, в конце двухтактного 
ее определяются из уравнений (3), (8), (11) и 
ЕР 


(12) 


1—0 
= Е с т 
20, 8: __ 
И 
те. 14 
ук Е д ( ) 
где параметр 

ТоКр гб ЧТ) 
АТ (15) 
связан с коэффициентом кратности А, одного 


плеча, нагруженного на 
ношением 


сопротивление Го, СООТ- 


О т в: 
= (го) о. (16) 


При дальнейшем увеличении сигнала ие | 


напряжение Ц, увеличивается, а ток /,=[, 
остается неизменным. Наступает однотактный 
режим работы усилителя. * 

_ Однотактный режим. Согласно принятым 
допущениям эквивалентная схема всего усилителя 
в этом режиме имеет вид, показанный на рис. 3,6; 
эту схему в свою очередь легко привести к схеме, 
изображенной на рис. 3,г, где э. д. с. эквивалент- 
ного генератора и выходное сопротивление соот- 
ветственно равны: 


ке. о (17) 
Го Гр 76 ла (18) 
Напряжение на нагрузке определяется вы- 


ражением 


аби 
Е ВОО 

(Е, 
Тау 2 “ 


(19) 


Коэффициент усиления усилителя в однотакт- 


ном режиме равен: 


р и 


ко Гат 2, (20) 


Из сопоставления уравнений (9) и (20) следует, 
что при переходе к однотактному режиму усиле- 
нее по напряжению уменышается более чем в 
2 раза, а по мощности — более чем в 4 раза. 

Токи в каждом из плеч и напряжения на бал- 
ластных сопротивлениях равны: 

г 1 2а) 0 
Е Гогб + 1 - 2а) м2 


Гб 


(21) 


ИЕР И--Э И О,= Г Вай, 002 


При / ‚=/,к Напряжение на балластном сопро- 


тивлении второго плеча увеличивается с ростом 
тока на входе, что соответствует уменьшению 


крутизны характеристики усилителя. 
Когда ток управления достигает величины /,„ 


(см. рис. 2,6), наступает режим насыщения. 
Режим насыщения. Для этого режима 


ЕО, (23) 
и дальнейшее увеличение тока /, не изменяет 
этих величин. 
Напряжение на нагрузке составляет: 


ОЧ, —806 
|0 — (/ = 
н нт Г а-у- 25 , 


сопротивлениях рав- 


(24) 


а напряжения на балластных 
НЫ: 


И=1, аа); Ире, а/.. (5) 


Ток первого плеча достигает наибольшей вели- 
чины: 


и 
Ето есь (26) 

Характеристики вход — выход. На основании 
полученных соотношений нетрудно рассчитать 
характеристику усилителя при заданных или вы- 
бранных значениях параметров а, у, 6 и величин 
в Со, Кв. 

Для примера на рис. 4 построены в относи- 
тельных единицах зависимости От и Ин в функ- 
ции тока управления для различных значений 
параметра а; случай а=0 соответствует работе 
усилителя ‘без ‘нагрузки ((Гн= со). При построении 
приняты значения 0 =0,50и и 6=у=0,1. На 
рис. 4 построена также кривая изменения напря- 
жения на ‘балластном сопротивлении Об: (пунк- 
тир) для случая а=0,5. | 

Важно отметить, что минимальное значение 
напряжения Об: значительно превосходит вели- 
чину /о’б, а также то обстоятельство, что харак- 
теристика усилителя не может быть получена 
простым алгебраическим суммированием харак- 
теристик обоих плеч, как это обычно указывается 
в литературе. 

Будем называть линейным начальный участок 
характеристики вход — выход до первого изло- 
ма. ‚После первого излома крутизна характери- 
стики, как указывалось, падает более чем в 2 ра- 
за независимо от величин а, у и 0. Действи- 
тельно, из уравнений (9) и (20) имеем: 


р. 25 


И, 
И в. 
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-0,5 0,5 10 


Рис. 4. Расчетные характеристики вход—выход в относитель- 
ных единицах для случая 1 =0,1; 6 =0,1; ЧО = 0,5. 


Например, при а=1 и у=0,1 крутизна харак- 
теристики 'после первого ‘излома падает примерно 
в 3,5 раза, а усиление по ‘мощности для прира- 
щений — более чем в 12 раз. Очевидно, что для 
большинства применений ‘рабочая зона усилителя 
должна. ограничиваться линейным участком. 

‚ На линейном участке характеристики (двух- 
тактный режим) выходное сопротивление усили- 
теля, определяемое уравнением (5), сравнитель- 
но ‘мало и не превышает удвоенной величины 
выходного сопротивления гр каждого плеча. 

° На линейном участке коэффициент ‘усиления 


(9) ‘в сравнительно малой ‘степени зависит от. 
параметра а, т.’е. от соотношения между балла- 


стным сопротивлением и сопротивлением .нагруз- 
ки (см. рис. 4). Увеличение параметра а прояв- 
ляется в уменьшении напряжения Инк и соответ- 
ственно, максимальной мощности, выделяющейся 
в нагрузочном сопротивлении при работе в конце 
линейного‘ участка. ь 

Согласование нагрузки с усилителем. В рам- 
ках данной статьи невозможно детально рассмо- 
треть все варианты постановки задачи на расчет 
усилителя. Отметим лишь некоторые особен- 
ности, связанные с различными назначениями 
усилителя. 

‚Для предварительных каскадов усиления 
обычно не требуется ‘большой линейной зоны, чо 
желательно иметь на линейном участке макси- 
Мальные ‘усиление по мощности и динамическую 
добротность. В этом случае можно пойти на рез- 
кое сокращение линейного участка и выбирать 
значение параметра а, исходя из требовании уси- 
ления по мощности. В двужФактном режиме ма- 


ксимальное усиление по мости будет при 
: (28) 


При таком согласовании сопротивлений г 
имеем: 


Г 

6’ 

ИГ р 
Н 


(29) 
а напряжение 


участка равно: 


О к==201 


нк — 


на нагрузке в конне линейного 
|180 
а 


Так, например, при И=0,5 Иж и д=у=0,1 
получим а=5,5 и сравнительно малую величину 
напряжения: Онк=0,068 Ош. 

В операционных, измерительных и т. п. уси- 
лителях обычно желательно иметь максимальный 
линейный участок (максимальный динамический 
диапазон) и наибольший коэффициент усиления 
по напряжению Авд. Очевидно, здесь следует вы- 
бирать минимально возможное значение пара- 
метра а. В этом случае ограничения в опреде- 
ленной мере 'будут накладываться допустимыми 
размерами усилителя. 

В ряде случаев может быть поставлена зада- 
ча получения заданной ‘мощности в конце линей- 
ного ‘участка при ‘минимальных габаритах (весе) 
усилителя. Анализ показывает, что в этом случае 
при д <! оптимальным является условие 


(30) 


(31) 


Наконец, в тех сравнительно редких случаях, 
когда требуется получить максимально возмож- 
ную ‘мощность в конце однотактного режима, 
оптимальное сопротивление нагрузки должно 
быть равно: 


Гр 7б 
ЕР == Гр-+ Гб Е) - (32) 


При таком согласовании сопротивлений Гх, Г, 
и Г, имеем: 


(33) 


и напряжение на нагрузке в конце линейного 
участка: 


о’ +209) 
к ЕВА 


Так, например, при И, =0,50 „и 8=1==0,1 
получим. «==0,916 и О == 0,296: а 


Возможны и такие случаи, когда имеется в на- 
личий готовый усилитель (известно гр) ‘и задано 
сопротивление нагрузки. При этом оптимальное 
сопротивление 75 для получения максимальной 
мощности в однотактном режиме ‘равно: 


ПИ 


(34) 


В двухтактном режиме в этих условиях опти- 
мума по 'балластному сопротивлению ‘не суще- 
ствует. Чем больше Гб, тем больше усиление по 
мощности ‘на линейном участке, но тем меньше 
величина этого участка. о: | 
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5. Характеристика одного плеча экспериментального усилителя (а) и его характеристики 


вход—выход (6). 


Если же одновременно можно ‘изменять ибал- 
ластные сопротивления и сопротивление нагруз- 
ки, то максимум мощности в однотактном режи- 
ме имеет место при выполнении условий [Л. 2]: 


=2Г,; ру г 


Приведенные выше формулы дают возмож- 
ность в зависимости от ‘назначения усилителя вы- 
брать соотношение параметров и получить ‘исход- 
ные данные для расчета всех его элементов. 

Проведенные испытания усилителей показали 
пригодность полученных соотношений для прак- 
тических расчетов. Результаты эксперимента для 
одного из усилителей даны в приложении. 

Выводы. |. Наличие балластных сопротивле- 
ний в "усилителях малой ‚мощности, для которых 
вопросы нагрева не являются решающими (по- 
давляющая часть окна занята обмоткой управ- 
ления), практически не ухудшает основных по- 
казателей усилителя: коэффициента усиления и 
динамической добротности на начальном линей- 
ном участке характеристики вход — выход. 

2. Характеристика вход — выход усилителя не 
может быть получена простым алгебраическим 
суммированием характеристик обоих плеч, так 
как она имеет до режима ‘насыщения два уча- 
стка с существенно различной крутизной. Соот- 
ношение ‘между балластными сопротивлениями и 


$ 


сопротивлением нагрузки резко влияет на вели- 
чину начального линейного участка. 
3. Согласование сопротивления нагрузки 
с выходным сопротивлением усилителя должно 
выполняться в зависимости от назначения усили- 
теля и предъявляемых к нему требований. 
Приложение. Результаты эксперимента. 


имел следующие параметры. 

Сердечники ОЛ-34/48-7-79НМ-0,05. Обмотки: и, = 585, 
ш, =9000; провод ПЭЛШО-0,1 мм. Вентили типа Д-304. 
Частота питающего напряжения 2 400 гц, напряжение 100 в. 
Суммарное активное сопротивление обмотки рабочей об- 
мотки усилителя, вторичной обмотки трансформатора и 
вентиля гр==100 ом. Балластное сопротивление г5=1,5 ком; 


Усилитель 


=. 
при этом 1 = ео — 0,07. 
б 


Характеристика вход — выход одного плеча приведена 
на рис. 5,а (кривая 1). Здесь же показана принятая аппро- 
ксимация (ломаная 2), при которой И„, = 104 в; / =5 ма; 
р =1,9 в[мка. 

Было выбрано смещение И, =51 в; при этом 8 = 0,15. 

Расчетные и экспериментальные характеристики вход— 
выход двухтактного усилителя при различных сопротивле- 
ниях нагрузки (различных а) приведены на рис. 5,6. 
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Изменения напряжения самовозбуждающегося синхронного 
генератора при резких увеличениях смешанной нагрузки 


Кандидат техн. наук, доц. М. И. АЛЯБЬЕВ 
Ленинград 


Аналитическому исследованию изменений на- 
пряжения синхронного генератора посвящено 
большое количество работ. Для машин с регуля- 
тором возбуждения широко используются фор- 
мулы, приведенные в [Л. 1 и 2], которые, учиты- 
вая различные законы изменения напряжения 
возбуждения, не учитывают, однако, влияния ак- 
тивных сопротивлений нагрузки и машины и 
трансформаторных э. д. с. Особенно грубым 
является во многих случаях допущение, что ак- 
тивное сопротивление нагрузки равно нулю. 

Вопросы регулирования возбуждения й про- 
валов напряжения при резких увеличениях на- 
грузки изложены в [Л. 3—5 и др.]. Следует 
отметить, что в некоторых работах, в том числе 
в [Л. 4], учитывается влияние активного сопро- 
тивления нагрузки. 

В данной статье будут проанализированы 
уравнения для напряжения идеализированного 
самовозбуждающегося синхронного генератора 
с системой автоматического регулирования на- 
пряжения. 

Закон изменения напряжения возбуждения. 
В [Л. 4] рассмотрены случаи, когда напряжение 
возбуждения постоянно, а также когда юно воз- 
растает по линейному или экспоненциальному 
закону. В отличие от этого ниже учитывается 
наличие системы самовозбуждения и автомати- 
ческого регулирования напряжения. 

Если принять, как сформулировал Л. В. Цу- 
керник, что самовозбуждение осуществляется 
в виде жесткой обратной связи по составляющей 
напряжения и., а компаундирование — в виде 
жесткой обратной связи По составляющей тока 
а, то уравнение регулирования для напряжения 
возбуждения будет иметь следующий вид: 


Е, (1) 


— независимое опорное напряжение или 
напряжение возбуждения, соответствую- 
щее остаточному намагничиванию; 
№ №, — постоянные коэффициенты  соответст- 

вующих обратных связей, предполагае - 
мых безынерционными. 
Формулу (1) считаем справедливой для уста- 
новившихся и переходных режимов. 
При холостом ходе #,==0, поэтому из (1) по- 


‚лучим: 


где 0 п 


Ок ==: О = и О» (2) 


где И и ЧИ»— напряжения на обмотках статора 
и возбуждения при холостом ходе. 
Приращение напряжения возбуждения при уве- 
личении нагрузки 


Ди, — и, — Чр=, б Ка — №, От. (9) 


> 
Вектор напряжения машины и равен и прямо 


противоположен вектору напряжения нагрузки 

и», поэтому 

- и —= — КОР (4) 
АИ Аи. (5) 


Уравнения для токов. Воспользуемся изве- 
стными операторными уравнениями для прираще- 
ний величин синхронной машины без успокоитель- 
ных обмоток |[Л. би 7]: 


Аиа(р)=р-4$,(р)-Ег-А1 (р) — 9.АФ (р); (6) 
Аи, (р) = р-Аф, (р) тг. Ай (р) О, 4$ (р); (7) 
Аф,(р)=0,-Аи, (р) х,(р)-А1, (р); — (8) 


А (р=х, 1 (р), (9) 
где О — угловая скорость ротора; 


29 
ЕЕ а . 

ба РГ (10) 
ха + Рха Гао 


Уравнения (6) — (11) написаны в первой упро- 
щенной физической системе единиц [Л.7 и 8]. 

Для приращений продольной и поперечной со- 
ставляющих напряжения на трехфазных сопротив- 
лениях нагрузки (активных г, и индуктивных х,) 


можно вывести уравнения [/Л1. 6], имеющие в ко- 
ординатных осях 4, 4 следующий вид: 


Аи а (р) — (7. + рх,) ДЕ, (р) ча Ох, . Ат, (р); (12) 
Аи (р) = (г, рх,) АЕ, (ро, х,- Ар). 


Пренебрегая трансформаторными э. д. с. в ма- 
шине и нагрузке, т. е. полагая 


рф. (В)== 9$. (р) = рх, Ай (р) = 0, 
из (6) — (12) найдем следующие выражения для 
сумм приращений напряжений статора и падений 
напряжений в нагрузке по осям 4 и 4: 


Аи, (р) Аи „(р)==г,- А, (р) — | 
—0Ох,.-Ай (р); 
Аи, (ри (рут, М, (Ру 
9х, (р)- 1 (р)--0,6.-ди, (р), | 
где для машины без успокоительной обмотки 
ГЕЙНЕ 
Ха-ха а. 
ха (рух, Е ха (р) = 
—_ же ха Е #9 РТ. (16) 
1- 2Тдо 
„(р=хи=, НХ. (17) 
Включение нагрузки можно рассматривать как 
короткое замыкание генератора, имеющего сопро- 


(13) 


(14) 
(15) 
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тивления`Г,, Х„, И Х,,. Допустим, что включение 
нагрузки произошло на холостом ходу. При этом 
приращения токов статора равны их полным зна- 
чениям, а вектор начального напряжения статора 
направлен по оси 9 и равен Из», т. е. 


АГ =, 9 9 (18) 
и (0) =0; и, (0) =0 то. 

Резкое увеличение нагрузки эквивалентно ко- 
роткому замыканию генератора с измененными 
соответственно (14) — (17) параметрами или вне- 
запному приложению напряжений: 


Аи, -|- Аи, ==0; | 
ди, -- Аи, =— 0 


При этом (13) с учетом (18) 
в виде 


(19) 


то» 


перепишется 


а (р) — Ох, (р)=0; | 
Ох, (р). Е Не И 
——И„—0.0,-Дя{р). 


(20) 


) 
Подстановка в „. значения и», 


Ди, (р) = 


из (12) дает: 
„О то Е Иа (Р) Г ь (р), (21) 
где 

(22) 


Подставив (21) в (20) и решив их относительно 
токов, получим: 


9 — р 
Г Е И г и аз (Р): ‚| (23) 
9 р) = и р ры 12 (р | 
ле 
1 вы -Е РГао) хе г Ото. ] 
ы ев РГ, ы 
(р)= иги Е хаба РО то ‚ ) 
и. ГВ @сь ть } 
1 (р) о (1 Е РТ ао) о Е ) в 
й ть (ав -Н.РТла) 6. а | (25) 
1 (р) Ч Киа" 20 то | 
7 ы г ав ге РТа) 5, 
р ах; т 
и = == г. ее И. 
ам 
97 "Ти -ь> Тао т (27) 
ыа 2 
5, п; ОЕ, О, | (28) 


| Назовем а, коэффициентом компенсации. При 
А, ==А,=0 @„, равен единице. 

Раскрыв операторные выражения (24) и (25), 

получим следующие уравнения для токов: | 


у 
ое Хед, то ( 1 с Тга ): | 
41 Ь [о св о 
2 св | (29) 
ыы “св ; 
еее К паба тот ед Тга | 
& г;асвб» ] 
и: ей 1 
аа г. то 1 © Та 3 | 
и | беа т * р 60) 
ты “св р 
ры я Хар" =О то®, ее Тга \ 
92 га ВО ) ) 
где 
УД. Г 
ЕЕ за "а 1 ы5 РК 1 (31) 
я Ты а: 5, Ч св 
Из сравнения (29) и (30) следует 
; ит } 
в 1 
91 ха, 4’ | 
у 32 
ь (32) 
7 == р 
хр в | 


Уравнения для напряжения. Модуль век- 
тора напряжения на зажимах нагрузки согласно 


(12) равен: 
И п 5 И г. зя И 


т хи" ил, ("в >.) (33) 


=У (и 
Подставив в (33) последние выражения из (23) 
и (32), после преобразований получим; 


С 2в = 
"=== с ба -- 1), (34) 
где Е 
2, = У» - ке 0’ : 
а. а О . 
‚Из (2) следует: 
Ха И то —ю #0 п = 
Г; г; а | г ме | то о? 
откуда 
Ха; т 
Е , 35 
И О то ме 
СЕ 
оп 
где И Хх; напряжение статора, соот- 


ветствующее опорному на- 
пряжению возбуждения О, ы 

Подставив в (23) формулы (29) и (35) при се 
хронной скорости ротора, т. е. при О, —1, для 


полного продольного тока статора можно В 
выражение 

св # 

5 : 1 Ч ы — ЕЕ 

Т га | 


. | х . 
—=—— ее, 1 й 
а ; ь, “сб ( Я / 
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Подставив последнее выражение в (34) при @ = 
г 


==1, получим следующее уравнение для ампли- 
туды напряжения машины: 


т р т тв И то, (36) 
где 
Е г “св 
ке 252240 то Та 
т Ь’ е , 
й 
о (37) 
= т. 
р ея вне. 19 1 = 2а 
#- свб; оп Е 


В начальный момент (Ё==0) напряжение умень- 


шается до величины в относительных единицах', Или при гг, =0 
равной: 
; 
ее о ай 
ОЕ АЕ ВА (38) ара хо (Хх. (41) 
.Ю Ь’ а} 


- то 
Начальный провал напряжения в относитель- сое а ых, 
о Ур (36) дает для напряжения статора не- 
определенные значения. Раскрывая эту неопреде- 


ле 
Сы Виа 9) О получим для напряжения статора урав- 
«ю = т. ие 
74 7 

$ и ШИ 
} Эа то Топ 

о И, — 2 2 | р ве НЫ } (42) 

Если а, >0 и, следовательно, —— >0, т. е. 2 2° 24а 
2а 


, - Это уравнение соответствует прямой / на рис. 3. 
если коэффициенты А, и №, достаточно малы, то Представляет интерес случай, когда сумма 


и, будет изменяться по кривой 8 рис. 1. Умень- экспоненциальных составляющих в (36) и (37) 
шившись в начальный момент включения нагрузки Равна нулю. При этом 
практически мгновенно на величину АИ, , напря- о 

@& == 


’ ’ 
6 х 
р в 274 —- - -#(. Е Г 43 
_ жение далее уменьшается до величины Я 6, ое св 5, бо Ь. г я ( ) 


ге. 3 точно 
Если а,<.0, т. е. если Е, и А, достаточно | сели принять геи, г, ^=0, то 


велики, то напряжение будет изменяться по кри- 
вой 3 рис. 2, возрастая беспредельно. При нали- т р ; 
чии насыщения напряжение будет нарастать по зе ЕЕ (44) 
кривой 4 рис. 2, стремясь к установившемуся ко- 

нечному значению. 


В этом случае напряжение, мгновенно умень- 
Если а,==0 и, следовательно, 


шившись до величины в далее остается посто- 


Бр.) янным, т. е. переходный процесс мгновенно пере- 
А, Г, Г-Н, Х,) Хх, (40) ходит в установившийся (горизонтальная прямая 2 

я на рис. 3). 
1 Величины в относительных единицах имеют символы При отсутствии опорного напряжения прямая 2 
со звездочкой в индексе. на рис. 3, параллельная оси абсцисс, имеет место 
Е Е Сы. При а,==0, т. е. при условиях, определяемых 


выражениями (40) и (41). 

Следует отметить, что условие (44) при А,—0 
может быть получено из работы Л. В. Цукерника 
[Л. 3], если в первой строчке табл. 2 его статьи 
положить параметры возбуждения равными: 7—0; . 


Теа нары И, 


Рассмотрим несколько частных случаев. 

1. Если включена чисто индуктивная нагрузка 
и если пренебречь активным сопротивлением ста- 
тора, то, подставив в уравнения (36), (37) г.= 


гг, — 0 И О, = 1, получим: 


б Электричество, № 6. 
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3. Когда напряжение возбуждения постоянно 
и равно опорному, т. е. когда Аи, =0; И» == 
О. р 
о. К, =, =0; Ч в 
Ь 
Г 
И ба == р’ Ё 
7 
для амплитуды напряжения машины из (36) полу- 
чим уравнение 
1 
2в 2 1 ) Та (52) 
Ир 5, их. 2 ы 
та При г== г, == и, = 0 уравнение (52) перепишется 
ХО то 772 в виде 
п А= —- б 
жа Е Е 
р Е (Ха — Ха) Хь Га 
Е / , 
и г. не а (% Н ха) ха) 
1. Топ иг) 
+ И - (45) 
а | й где 
о Е. 
где . Г. аа. 
: Хх ха Последние два выражения согласуются с ана- 
т и. (16) логичными формулами, приведенными в [Л. 1]. 
хх ха— —- - Уравнение (4) в [Л. 4] может быть уточнено. 
7 


Значения тока и напряжения в относительных 
единицах в начальный момент будут: 


и 
= 1 „== и ь (47) 
«20 Хт -- Ха р 
Е , 
Е Хан (48) 


Начальный провал напряжения при включении 
нагрузки 


[{ 
= а 


5 — } (49) 
= 
2. Если включена чисто активная нагрузка 
(х, =0), то приняв в (38) также г==0, получим 
для напряжения в начальный момент следующее 
выражение: 
2 2 
ПРТЮ Пе и гв Ха 
Е п 
гв 94 


(55) 


Если г„=Ги х,,=0,7, то 


1822 
Тот” (51) 
’ «О 

Из последней формулы следует, что в некото- 
рых случаях (в приведенном примере при переход- 
ных индуктивных сопротивлениях, меньших 0,31) 
включение активной нагрузки может сопровож- 
даться мгновенным повышением напряжения. Ана- 
логичное явление для синхронных генераторов с 
возбудителем было описано Ч. Конкордиа в [Л. 4]. 
В дальнейшем напряжение уменьшается или уве- 
личивается в зависимости от коэффициента компен- 


сации “в. 


Для этого достаточно в уравнении (45) положить 
О» в==0: 


Топ 
Вместо уравнения (6) в [Л. 5] выражение для 
амплитуды напряжения целесообразно записать в 
следующем виде: 


т 


=>. 
К, Ха 
п} 


Е 


и 
.. , ‚ 
Хр Ха 
где 

7 
хр Ха 
Ха 

7 
я 


ГА 


1 


ХЕ хХа— 
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Некоторые особенности характеристики изоляции 


трансформаторов 


Г. СЛОВИ КОВСКИ 
Институт электротехники ПНР, Варшава 


Введение. Изданная в 1954 г. Министерством 
энергетики ИНР инструкция по профилактиче- 
ским испытаниям трансформаторов в эксплуата- 
ции вызвала дискуссию о необходимых значе- 
ниях электрических характеристик изоляции 
трансформаторов при их включении. Оказалось, 
что на этот вопрос нет простого ответа из-за 
влияния на показатели таких факторов, как 
конструкция трансформаторов, свойства масла и 
технология производства. 

Многие опытные материалы [Л. 1—6] пока- 
зывают, что характеристика Гбо//ь является 
’ очень чувствительной к изменениям в состоянии 
изоляции трансформаторов. Установление ее до- 
пустимого значения [Л. 7 и 8] для трансформато- 
ров в эксплуатации не ниже 1,3 (при 20°С) ока- 
залось значительно более рациональным по 
сравнению, например, с установлением допусти- 
мого значения сопротивления Гб. Однако заме- 
чено, что 7бо//15 для различных типов трансфор- 
маторов характеризуется большим разбросом 
значений независимо от состояния бумажной 
изоляции, что указывает на неоднозначность 
в определении степени увлажнения бумажной 
изоляции [Л. 9 и 19] величиной Гбо//15. 

В настоящей статье рассматриваются факто- 
ры, влияющие на значение /бо//1, но не связан- 
ные с увлажнением изоляции. Кроме того, иссле- 
дуется возможность установления величины 
Гво//15 для трансформаторов, выпускаемых заво- 
дами. 

Значение Гбо//15 в функции емкостной и по- 
стоянной составляющих тока. Как известно, за- 
висимость тока от времени при включении кон- 
денсатора с бумажной изоляцией на постоянное 
напряжение (внутреннее сопротивление источни- 
ка тока и индуктивность цепи равны нулю) 
можно выразить показательной функцией: 

ГА 


ач РА 
— == А@ 
тт А - 
где {Е — время; 
О — заряд; 
А и = — постоянные. 
Проинтегрировав это уравнение, получаем: 
ГА 
О—=—"Ае “-А,, 
где А, — постоянная. 
Разделив обе стороны равенства на напряже 


ние И, получим: 


9 


Обозначим для произвольного момента времени 


9 
И 


. причем для #==0 примем ПЕНЗЕ и для #==00 


9 
соответственно —=С Г Ср» ОТКУДа 


6* 


1 
ее :). (0 

С физической точки зрения Ср, соответствует 
мгновенной поляризации и Ср2 — коэффициенту, 
учитывающему структурную поляризацию. 

Опыты показывают, что при по!лощении бу- 
магой воды Су возрастает, а постоянная т 
уменьшается. При возрастании температуры 
(в диапазоне 20—100°С) при той же степени. 
увлажнения постоянная т падает. Подставляя 
значения И, Ср, Ср ит в выражение тока 
1=[ (№), получаем: 


ГА 
ен (2) 

Таким образом, разница в увлажнении бума- 
ги сказывается как на исходном значении тока, 
так и на постоянной времени т. Это показано на 
графиках на рис. 1. 


Рис. 1. Временные характеристики емкостной составляющей 
тока увлажненной (1) и неувлажненной (2) изоляции. 


Как известно, характеристику 7бо/"15 при дан- 
ном напряжении И можно определить из отно- 
шения /15//во, где [ь— ток, измеренный через 
15 сек после включения напряжения; [6 — Ток, 
измеренный соответственно через 60 сек. Обозна- 
чая 15 сек=ДЁи 60 сек=4ДЬ, получаем: 


22 о 79 
бои Т.5 га с 
т] АА 2 
15 60 ЧС, - 
с 
откуда 
" за 
оо (3) 


"15 

Отсюда непосредственно следует, что если т 
падает из-за роста температуры или увлажнения 
изоляции, то Го/”1в возрастает. Такая зависи- 
мость Гво/Г15 от Увлажнения и температуры рас- 
ходится с обычно наблюдаемой на практике. Этб 
объясняется тем, что в вышеуказанных рассуж- 
дениях не учтена постоянная составляющая тока 
проводимости /з. | 

Обозначив 
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44 у Гво ) 
и (=) _ 
0} 
р Я БЕ ВЕ е- — 188 п О 4+ 318е—8)] 
ть — ие 
получим: 
В Получаем, что для условия 
ое 
о м 5 а г 38 1 
т е 387 48" 48 те 
Г15 во Ее Ь т (6) 
= 1 Го/Га, Имеет максимум (рис. 3). 
т а ВР 
Е. (4) 
й 1 
15 Пре т р: 
$ 
Используя уравнение (2), получим: 
ис 
Е в” 
ЕЕ Е Е Рис. 3. Функция Гво/Глз = [ (8) — сопз1 . 
Г15 (Е С ро ей 
Г Г. е : 
Обозначив —^ =а, получим из равенства (5): 
ИЛИ 1; 
а и РЫ 
и 5 (5) Откуда, умножив обе стороны выражения (6) на В, 
Г5 С аа получаем условие максимума: 
ЕЕ АИ, ве о Не ‚ 
3 Е т в 48—11) — а. (7) 
Характеристика / =] (/), учитывающая постояЕ- Равенство (7) показывает, что в зависимости 


ную составляющую тока, представлена на рис. 2. 


от отношения между величинами а и В (- е. -меж- 


ду т и е \ при возрастающем * можно получать 
падающую или возрастающую зависимость Г.,/Гих. 
Рассматривая г../”. как функцию &« при посто- 
янном В, т. е. Гал/1в == 1 (4) _сопзь очевидно, что 
с ростом а растет г„/г,, и асимптотически прибли- 
жается к вели ине е“*. 
Граничные выражения в этом случае будут: 


р з т а2—8 
А И =] 
Рь.с. 2. Временная характеристика тока с учетом постоянной 075 п Ы 
и емкостной составляющих. 
И 
Рассмотрим равенство (5) при изменяющемся В И ет 
и постоянных значениях всех остальных величин осо "15 аъ | - че 1 
причем В ‘изменяется лишь за ссет изменения ^). Е 
(пр В ть ) Характеристика г„/”,: == (а). опи Показана 
Принимая та — | — с01$%, рассмотрим гранич- На рис. 4. 
5 


ные значения функции 


. Г . ь 
|, 


Рис. 4. Зависимость Гво/Глз ОТ отношения емкостной состав- 


а также условия, при которых эта функция имеет ляющей тока к постоянной составляющей при постохнном 8: 


экстремум: Гво/Г1з = | ( 


в) сопла! 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 6, 1961 


Некоторые особенности характеристики 


изоляции трансфорл:аторов 65 


Зависимость Г.э/Гз ОТ температуры. Рас- 
сматривая влияние температуры, используем фор- 
мулу 

т ПР 
И -- ве 


— (а, В). 


Принимая, что а==а(0) и В—=В (0), где 0— 
температура, получим: 


— 
7) др. 48 | Е. 48. 
48 90а 90 ТГ 08 а 
Так как 
9 Е е (1 - а 8) е— “(1 + ае- 8) 
д (Е иг в} и” 
и о 
Еве 97 
И 
д се 1 —е (4 | Зе ")] 
0} (1-Е че 8)? р 


то получаем: 


г 
т 
Г15 1 | ==8 


—43) а“ 
а9 т те е—48) | (е ие 4 ме 
Ч ае [1 — 2? (4 Зае *)] т (8) 


Величина всегда принимает отрицательные 


ав 
48 
значения (так как /., резко возрастает с темпера- 


ъ а 
турой), а 4 — всегда положительные, так как с 


«() 


715 
Анализируя выражение (8), видим, что —щ— 


увеличением температуры @ растет В. 


отрицательно, если 


1—е (4 1 Зае *) > 0, (9) 
откуда 
48 дов 
а а [2 : е р 
Если же к 
4-4 
а> —— , (10) 
«(‚* 
то 28 может принимать отрицательные ИЛИ 


положительные значения, переходя через нуль. 
Таким образом, в этом случае зависимость Тео ГБ = 
—}(9) может иметь максимум (рис. 5). 
Характеристика гво/”15 применительно к изо- 
ляции трансформаторов. В трансформаторах не 
обходимо учитывать влияние масла, состояние 
которого является важным фактором, влияющим 
как на значение /о//1, так и на его зависимость 
от температуры. | 
Классическую конструкцию главной изоля- 
ции трансформатора можно приближенно заме 
нить последовательно включенными конденсато- 


0 
Рис. 5. Характеристики Гзо/г,5 = { (0) при условиях: 
48 4е8 АВ в 
е е ге" —4е 
Лак; аа 


9 — температура. 


рами, которые представляют соответственно 
емкость бумажной изоляции Ср и масляного ка- 
нала Си, а также параллельно включенными со- 
противлениями, соответствующими постоянным 
составляющим тока (рис. 6,4). Применительно 
к этой схеме примем следующие упрощения: 

1. В рассматриваемых пределах времени 
распределение зарядов зависит только от емко- 


стей. 
Ш Гр р = 
о 6, 


Ск в) бр 
Рис. 6. Эквивалентная схема главной изоляции 


трансформатора. 
а— полная; б — упрощенная. 


2 Емкость С» постоянная, емкость С» зави- 
сит от времени соответственно выражению (1). 

Тогда можно рассматривать упрощенную схе- 
му на рис. 6,6. При этом емкость цепи будет: 


СЮ 
Принимая 
С > р2» 
получим: 
ба 1 
9 = С-+Сы РВ С С, 
Ср 
р: 
или г 


где 
оч 


Таким образом, значение емкостной составляю- 
щей падает в К раз за счет влияния емкости, ка- 
нала С,. Это следует из выражения (2), где С р 


необходимо заменить КС „>: 


ИС 
к 22 
Г = г 


(1) 
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Однако изменение /во//15 зависит от измене- 


ния а, т. е. от отношения — Поэтому необходи- 
5 
мо рассмотреть следующие случаи: 

1. Постоянная составляющая остается неиз- 
менной, сопротивление масляного канала зна- 
чительно меньше сопротивления бумажной изо- 
ляции. 

2. Постоянная составляющая уменьшилась 
примерно в К раз за счет сопротивления масля- 
ного канала. 

3. Постоянная составляющая значительно 
меньше, чем для самой бумаги, за счет большо- 
го сопротивления масла. 

В первом случае емкостная составляющая 
согласно формуле (4) уменьшается в К раз при 
неизменном /.. Это случай уменьшения а при 
постоянном В. 

Ри. ' 


Обозначая новое значение К т =, 
$ 


видим, 


что 


РДЕТА = 1 

График на рис. 4 показывает, что 7во//1в при 
этом падает. 

Во втором случае как постоянная, так и емко- 


стная составляющие уменьшаются в К раз. 
Отсюда следует, что 
о == а 
а 
и 
а. 


т. е. величина /бо//15 не изменяется. 
Если постоянная составляющая уменьшается 
не в К раз, а во много раз больше, т. е. когда 


а" >> д, 
то ®’ может принять значение, при котором 
е® — 4е8 


К 


и, таким образом, зависимость Гбо/’15 от темпе- 
ратуры согласно условиям (5) (см. рис. 3) мо- 
жет иметь максимум. 

Из приведенных рассуждений следует, что 


2,5 


Рис. 7. Температурные характеристики Гво/Г15 Трансформа- 
тора мощностью 15 Мва, 35/6,3 кв типа ТОМ-15000/35. 
4— обмотка НН; 2— обмотка ВН. 


1) в эксплуатации уменьшение сопротивле- 
ния масла вследствие его старения может ока- 
заться причиной уменьшения 7во/Г15 (это под- 
тверждено опытами); 

2) характеристика /во/”15 изоляции трансфор- 
матора до и после заливки маслом принимает 
разные значения (в трансформаторе, не зали- 


том маслом, К меньше, так как диэлектрическая 


проницаемость воздуха меньше проницаемости 
масла, а его сопротивление больше); 
Сь 
3) величина К зависит от отношения >. 
Р 

Эта зависимость и является причиной разни- 
цы в значениях /бо/Г15, измеряемых на обмот- 
ках ВН и НН одного и того же трансформатора. 
Очевидно, что /бо//15 обмотки НН будут больше, 
чем обмотки ВН, у которой масляный канал ши- 
ре. Это видно из рис. 7, на котором показаны 
температурные характеристики /бо/’15 обмоток 
ВН и НН трансформатора 15 Мва. 

На рис. 8 показаны результаты измерений на 
ряде трансформаторов, проведенных при их кон- 
трольных испытаниях. Большие значения 
Гбо/Г15 ОТНОСЯТся к трансформаторам ‘данного 
типа, которые после сушки перед заливкой мас- 
лом находились короткое время на воздухе 
(1—3 ч), меньшие — к трансформаторам, кото- 
рые находились на воздухе в течение более дли- 
тельного времени (около 12 ч). 

Из рис. 8 видно, что чем больше рабочее на- 
пряжение трансформатора, т. е. чем шире масля- 
ный канал, тем ниже среднее значение /бо/715. 

В трансформаторах, в которых отношение 
Сь/Срь и сопротивление масляного канала дости- 
гают больших значений, а бумага увлажнена, 
я’ растет и может оказаться, что выполнено 
условие (10). Тогда зависимость Гбо/г15 от темпе- 
ратуры может иметь максимум. Пример такой 
же характеристики показан на рис. 9. 

Зависимость 7бо/Г15 от температуры с макси- 
мумом наблюдается также ‘для трансформато- 
ров, в которых имеет место влияние параллель- 
ных сопротивлений поверхностного характера. 
Это влияние обычно сказывается в области невы- 
соких температур, когда сопротивления масла и 
бумаги сильно возрастают, так как поверхност- 


бе, ММ соб а О 
6/04 кв 10/04 кв 15 /0,4 кв 
75 ква 06 ква 20 кво 


Рис. 8. Значения Гъо/Г5 для трансформаторов, измеренные 
при их контрольных испытаниях. 


1— значения, допустимые согласно инструкции по профилактическим 
испытаниям; 2— средние значения. 
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Рис. 9. Температурная харак 
\ рактеристика /../г, обмотки ВН 
трансформатора 25 Мва, 110/6,3 кв в эксплуатации [Л. 19]. 


ные сопротивления не имеют такой сильной за-* 
висимости от температуры, как внутренние. 
В этом случае необходимо принять эквивалент- 
.-ную схему, показанную на рис. 10. 

Если Гк ИЛИ гр достигнут значений, больших, 
чем Гн, постоянная составляющая тока будет за- 
висеть главным образом от Ги. При дальнейшем 
снижения температуры сопротивление Ги изме- 
няется мало (незначительно возрастает или 
остается неизменным). Это и есть случай, ка- 
сающийся изменения Гво//15 при падающем В= 


Руа 
р и при постоянных значениях всех осталь- 


ных параметров. Из рис. 2 видно, что в этом слу- 
чае характеристика /о//1 может оказаться па- 
дающей. Уменьшение а (при постоянном В) со- 
гласно рис. 4 всегда является причиной умень- 
шения Гбо/Г15. 

Нередко встречаются случаи, когда сказы- 
вается влияние сопротивления изоляционных 
элементов переключателя под нагрузкой на ве- 
личину Гбо/”15. Эти элементы, изготовленные из 
слоистых материалов, иногда высушены недоста- 
точно хорошо и являются причиной снижения 
сопротивления Ги (рис. 10) и вследствие этого 
увеличения /[-. Это приводит к уменьшению @ 
(при постоянном В) и является причиной сниже- 
ния Гбо/Г15. Такой случай наблюдался в транс- 
форматоре 1190 кв, 31,5 Мва с переключателем 
под нагрузкой (переключатель производства 
фирмы АЕГ); после монтажа переключателя 
сопротивление /бо обмотки ВН снизилось с 300 
до 240 Мом и значение Гво/715 упало с 1,3 до 1,25 
(при температуре около 25°С). 

Выводы. 1. Для различных типов трансформа- 
торов, даже при одинаковой 


< 


влажности бу- 


Рис. 10. Упрощенная эквивалентная схема главной изоляции 
трансформатора, учитывающая поверхностное 
сопротивление г; . 


мажной изоляции и удельном сопротивлении 
масла, характеристика /бо//ь имеет различные 
значения. 


2. Нормирование исходных значений Гбо/И15 
для трансформаторов разных типов практически 
невозможно, так как они зависят от конструк- 
ции трансформатора, установленного технологи- 
ческого режима сушки и сопротивления масла. 


3. Характеристика Гво//1ь в заводских усло- 
виях является хорошим показателем стабильно- 
сти технологии, и поэтому ее требуемая величи- 
на может быть определена только на заводе и 
зафиксирована во внутризаводской инструкции, 
относящейся к трансформаторам данного 
типа и при данном технологическом 
режиме. 
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Из опыта работы 


О способе вынутого ротора 


Инж. Р.Р. ПАРТС 


Таллин 


Способ вынутого ротора рекомендуется мно- 
гими авторами для определения индуктивного 
сопротивления обмотки статора [Л. 1—3]. Сущ- 
ность его состоит в следующем. 

К статору подводят от постороннего источни- 
ка напряжение трехфазного тока номинальной 
частоты. Измерив фазные напряжения Оф и ток 
]ф, можно получить при известном активном со- 
противлении фазы обмотки статора индуктивное 
сопротивление 


Оф 2 о 
== Ть а ) 


где Хх, — индуктивное сопротивление обмотки ста- 


тора; 

х„— индуктивное сопротивление, обусловлен- 
ное магнитным потоком внутри расточки 
статора. 


Так как данный способ впервые предложил 
М. Шенкель [Л. 1], то индуктивное сопротивле- 
ние хш названо некоторыми авторами поправ- 
кой Шенкеля. Чтобы каждый раз не изме- 
рять магнитный поток внутри расточки статора, 
при допущении, что индуктивное сопротивление 
хш обусловлено основным магнитным потоком, 
различными авторами [Л. 1—3] рекомендуется 
формула 

и? 
о. т 10. 


где | — частота сети; 
[1 — длина статора; 
и, — число витков фазы обмотки статора; 
^ с, — обмоточный коэффициент для основной 
гармонической; 
р— число пар полюсов; 
А — коэффициент, равный 13,75 в [Л. и 15,1 
в .[/1. 2]. 

На основании [Л. 4] при допущении наличия 
только основного магнитного поля коэффициент 
А=15,079. Различные значения коэффициента А 
объясняются точностью вычислений. Коэффици- 
ент А=13,75 был получен М. Шенкелем в ре- 
зультате искусственного определения средней 
амплитуды первой гармонической н. с. 

Несмотря на простоту, способ вынутого рото- 
ра все же не нашел признания для определения 
индуктивного сопротивления обмотки статора, 
так как при нормальной работе в синхронном 
или асинхронном режиме индуктивное сопротив- 
ление х, явно отличается от определенного при 
эксперименте (по способу вынутого ротора) 
значения (х1 +хХш) —хш. 


С целью установления причин указанного 
различия автором был испытан асинхронный 
двигатель типа А 52-4 220/380 в (см. таблицу). 


х ‚ 
| (ххш ) — хш, ом ом 


1,36 1,68 


0,874 


Поправка Шенкеля хш (вторая колонка таб- 
лицы) была вычислена по формуле (2) при А= 
—=15,079. Индуктивное сопротивление обмотки 
статора (х,+Хш)—хш (третья колонка табли- 
цы) получено по способу вынутого ротора. Ин- 
дуктивное сопротивление обмотки статора Ал 
(четвертая колонка таблицы) определено по 
методике ВНИИЭМ. Пользуясь последним при 
расчете рабочей характеристики двигателя, мож- 
но убедиться, что оно соответствует действитель- 
ности в отличие от найденного по способу выну- 
того ротора. 

Это обстоятельство свидетельствует о том, 
что при вынутом роторе характер распределения 
магнитной индукции на полюсном делении рез- 
ко отличается от основной синусоиды. 

При снятии кривой распределения радиаль- 
ной составляющей магнитной индукции путем 
осциллографирования 9. д. с. во вращающейся 
измерительной катушке с диаметральным шагом 
в момент времени, когда в одной фазе ток имеет 
амплитудное значение, подтвердилось наличие 
высших ‘ пространственных гармонических 
(рис. 1) на полюсном делении при вынутом ро- 
торе. 

„При снятии кривой распределения радиаль- 
ной составляющей магнитной индукции одной 
секции (рис. 2) четырехполюсного статора дви- 
гателя А 52-4 путем осциллографирования было 
установлено, что над щелью полузакрытого паза 
магнитная индукция изменяется практически -по 
наклонной прямой. Следовательно, в случае 
асинхронной машины целесообразно исходить 
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из н. с. линейных секционных сторон секций, 
расположенных на поверхности статора вместо 
точечных [Л. 5]. 

Для однофазной обмотки с линейными сек- 
ционными сторонами н. с. на полюсном делении 
Г. характеризуется выражением 


4У2 104 Е. 
В ЕН В 


2 
$2 


У—1 


; ть 
ус ЗУ — 5 08 хо ФРГ, (3) 


где /‹—ток в витке; 
®,— число витков в секции; 
4 — число пазов на полюс и фазу; 
у — порядок пространственной гармонической; 
$5 — ширина линейной секционной стороны; 
* — полюсное деление; 
х — текущая координата по оси абсцисс с на- 
чалом в середине полюса; 
« — угловая частота сети; 
+ — время. 
В более общем виде кривая радиальной состав- 
ляющей магнитной индукции на полюсном деле- 
нии характеризуется выражением 


В= | Вы соз = х-- В с031 х-...- 
-В,, сот] с0$ ®Ё, (4) 


а магнитный поток через полюсное деление равен: 


Е °, Со$ ФЕ, (5) 


в 
где 
У—1 
Е р 2 то 
Ф —=(— 1) = Вы 
— высшая пространственная гармоническая магнит- 
ного потока; 
У —=Фш,^„. , — потокосцепление. 
Для однофазной обмотки эффективное значение 
э. д. с. будет: 


Е= А, Е, Е 


Е 
=, (6) 


где 
Е, =4 Вт чб 1. 
Разделив выражение (6) на ток намагничивания, 
получим: 


Е 
Х то Ее Хо ЗЕ: тв 


У—1 
Усов —: ) 
То УВы ‘об! 
У23 

где хо — основное индуктивное сопротивление од- 
нофазной обмотки; } 
хо, — индуктивное сопротивление однофазной 
я обмотки, обусловленное высшими про 

странственными гармоническими. 
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| Е _ 
| р. \ — и. У, = 
р РА т : (\ \ г 


| и 


Согласно формуле (7) выражение для индук- 
тивного сопротивления Хдо можно представить 
в виде: 


У—1 


=— 1 Вь, ь 
ло — Хто № |= 1) 2 —5 В, ИХоб 3 з (8) 


У23 


Для симметричной многофазной обмотки ин- 
дуктивное сопротивление хд, обусловленное выс- 


ШИМИ пространственными гармоническими, 
равно: 
у—1 
И! 18) К 
ах, | 58) 
УВ К 
$1 об | 


где х„— индуктивное сопротивление многофазной 
обмотки, обусловленное основным маг- 
нитным полем. 

Как видно из выражений (8) и (9), для опре- 
деления индуктивного сопротивления высших 
пространственных гармонических при известных 
обмоточных коэффициентах достаточно знать 
отношение амплитуды магнитной индукции выс- 
шей пространственной гармонической к амплиту- 
де магнитной индукции основной гармонической, 
а также знак данного отношения. 

В справедливости вышесказанного можно 
убедиться в случае симметричной трехфазной 
обмотки с целым числом пазов на полюс и фа- 
зу, когда кривая магнитной индукции на полюс- 
ном делении повторяет по ‘своей форме кривую 
н. с. [Л. 6, стр. 124]. Тогда выражение (9) при- 


нимает вид; 
2 
Е _ 1 ы Коб 
= Хт 5 2 , 


где у—=6;7; 115 13,... 

Следует отметить, что вычисление хд по фор- 
муле (10) можно произвести с помощью кривых 
зависимости суммы сопротивлений от числа па- 
зов на полюс и фазу [Л. 4 и др]. 

На основании выражения (3) амплитуда гар- 
монических н. с., многофазной обмотки на пару 
полюсов равна: 


(10) 


У—1 
2 
4И2 18,9 (—1 : 6 
Ее: Е. У, 
а 2 
(11) 
к в 
ох и 
Е, _ об» р сер (12) 
Е У Ао б1 ак 
и 
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При вынутом роторе выражение для танген- 
циальной составляющей напряженности магнит- 
ного поля высшей пространственной гармониче- 
ской можно представить в виде: 

Вь, (К в Е 
т (®. $11 УрФ, 
ан. с. высшей пространственной гармонической 
между серединами двух соседних полюсов будет: 


(13) 


уре=0 В 
ей ме 14 
и: } (Па, ыы г. 
урф=® 
где А, - радиус внутренней поверхности пакета 
статора; 


‚ — магнитная проницаемость воздуха; 
Ю, $ — текущие цилиндрические координаты. 
Отсюда следует: 


р Ву, 
т. (15) 
Из (12) и (15) получаем: 
1 т . р У—1 
В», об у - _ 2 2 
В. 2 Ев, 
$11 а м 


следовательно, при вынутом роторе индуктивное 
сопротивление, обусловленное высшими простран- 
ственными гармоническими, равно: 


ь п В 
о $11 У ть р) 
дм ур? ие ие (17) 
об | зп .— 
2 


Следует отметить, что некоторые авторы счи- 
тают, что найденное таким образом сопротивление 
х„ Является «статическим». Индуктивное со- 


противление, обусловленное основным магнитным 
полем, равно: 


Ь 


п 
&1 — р) 


2,2 
РЕН Ато в 15 с 


х 
мК, Ар, у 


(18) 


т 


Дени, коэффициент насыщения, 
равный единице. 


практически 


^^ 


Так как индуктивное сопротивление, обуслов- 
ленное высшими пространственными гармониче- 
скими, сильно меняется в зависимости от кон- 
струкции ротора, то представляет интерес уста- 
новить, насколько точно способ вынутого ротора 
позволяет определять индуктивное сопротивление 
статора, представляющее собой сумму индуктив- 
ного сопротивления пазовой хш и Лобовых хил 
частей. 

По данным опыта для двигателя А 52-4 


Е 
„а, (1) =. й = 
— 2,234 — (0,874 -- 0,153) = 1,207 ом, 


где хи и хд были определены по выражениям 
(17) и (18). Согласно расчетной методике 
ВНИИЭМ хи-+лхл=1,205 ом. Таким образом, 
в данном случае результаты опыта и расчета 
почти совпали. 

Заключение. Рассеяние статора при вынутом 
роторе машины отличается от ‘рассеяния при 
установленном роторе и ‘нормальной работе 
в синхронном или асинхронном режиме. Особен- 
но это обстоятельство имеет место в асинхрон- 
ных машинах, в которых дифференциальное 
рассеяние зависит от характера цепей ротора, 
насыщения, воздушного зазора, скоса пазов ро- 
тора и пр. 

Только в отдельных случаях при расчетах 
числовое значение индуктивного сопротивления 
рассеяния статора при установленном роторе 
может совпасть со значением при вынутом ро- 
торе. 
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Дискуссии 


ПРАВИЛА ЗАЩИТЫ ПОДЗЕМНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 
ОТ КОРРОЗИИ ДОЛЖНЫ БЫТЬ УЛУЧШЕНЫ 


(Статья Л. И. Акинфиева и В. Н. Акуленка, «Электричество», 1960, № 8) 


Н. А. Цекун 
Институт нефти и химии им. Азизбекова, Баку 


вил Да пе а. пересмотра и уточнения «Пра- 
< ных металлических сооружений от 
Е о 
1. ‚ в других журналах [Л. 3] и 

обсуждались на совещаниях по коррозии [Л. 4 и 5]. 

К сожалению, «Правила защиты подземных металли- 
ческих сооружений от коррозии» [Л. 6], ‘утвержденные 
в июле 1958 г., не могут полностью ‘удовлетворить специа- 
листов, занятых проектированием, строительством и экс- 
плуатацией подземных металлических сооружений. ' 

При окончательной редакции этих Правил не были 
учтены многочисленные выступления в печати и предложе- 
ния, поступившие по первой редакции Правил. 

В статье Л. И. Акинфиева и В. Н. Акуленка правильно 
поднимается вопрос о необходимости продолжить обсуж- 
дение «Правил» с целью их дальнейшего улучшения. 

Решение редакции «Электричество» развернуть такое 
обсуждение на страницах журнала является совершенно 
правильным и, несомненно, вызовет многочисленные откли- 
ки специалистов. 

Мы считаем необходимым высказать в порядке обсуж- 
дения некоторые замечания по отдельным вопросам. 

1. Правила должны распространяться как на суще- 
ствующие, так и на проектируемые, строящиеся и рекон- 
струируемые подземные сооружения и сооружения электри- 
ческого рельсового транспорта. 

Новые Правила, утвержденные как строительные нор- 
мы, имеют ($ 2) ограниченное распространение — только 
«на устройство и эксплуатацию вновь строящихся и рекон- 
струируемых подземных сооружений», оставляя без внима- 
ния существующие сети и сооружения. Этот вопрос пра- 
вильно поднят в статье Л. И. Акинфиева и В. Н. Акуленка. 

По нашему мнению, надо впредь до ‘утверждения улуч- 
шенных и более совершенных Правил решением Министер- 
ства связи СССР и Министерств коммунального хозяйства 
союзных ‹феспублик распространить действие Правил 
(СН 28-58) и на существующие сети рельсового электриче- 
ского транспорта и подземных металлических сооружении. 

2. Структура Правил, по нашему мнению, должна быть 
несколько иной. 

Из Правил ‘должны быть исключены вопросы, связан- 
ные с сооружениями метрополитенов, так как нет никакой 
необходимости загромождать Правила для широкого при- 
менения особенностями, относящимися к единичным, сугубо 
специфическим объектам. 

3. Совершенно не обоснованно распространение Правил 
на линии постоянного тока дистанционного питания уси- 
лителей по системе «провод — земля» ($ 2,6). Этому вопро- 
су в Правилах посвящен только один $ 82, в котором дана 
рекомендация по хорошо известному всякому электрику 
вопросу о необходимости применения изолированного про- 
вода или кабеля к заземляющему устройству. 

В то время ‘другие вопросы, связанные © ограничением 
токов утечки в этих установках и ограждением подземных 
сооружений от их влияния, совершенно не рассмотрены. 

4. В Правилах главное внимание должно быть уделено 
вопросам и положениям, от согласованного выполнения ко- 
торых зависит успех борьбы с коррозией подземных метал- 
лических сооружений. 

Поэтому, естественно, первоочередное внимание должно 
быть уделено вопросам сграждения подземных вооружений 
от проникновения в них блуждающих токов, отвода и ней- 
трализации токов, проникших в подземные сооружения, и 
уменьшения их величины. | р 

Обсуждаемые Правила построены по иному принципу. 
Они скорее являются краткими техническими условиями ы 
строительству электрифицированных железных те м. 
вая, метрополитена и подземных сооружений. ни не ко Е 
центрируют внимание на необходимой последовательност 


выполнения мероприятий, направленных к одной цели — 
снижению коррозионных повреждений на подземных метал- 
лических сооружениях. 

В Правилах, по нашему мнению, основные рекоменда- 
ции должны быть расположены в той последовательности, 
в какой следует проводить мероприятия по защите подзем- 
ных металлических сооружений от коррозии. 

Такому построению в некоторой степени соответство- 
вали старые Правила. 

Все мероприятия по защите подземных сооружений от 
коррозии должны быть разбиты на четыре группы: 

1. Мероприятия по ‘уменьшению блуждающих токов, 
ответвляющихся с рельсовых путей электрического транс- 
порта. : 

П. Мероприятия по ограждению подземных сооруже- 
ний от проникновения блуждающих токов. 

ПТ. Мероприятия по отводу проникших в сооружение 
блуждающих токов. 


[У. Мероприятия по защите от коррозии подземных 
металлических сооружений вне зон блуждающих токов. 

По каждому из этих разделов в свою очередь должны 
быть указаны: 

а) мероприятия, предусматриваемые при проектирова- 
нии новых и реконструкции существующих объектов; 

б) мероприятия, выполняемые при строительстве соору- 
жений; 

в) мероприятия, выполняемые ‘при эксплуатации соору- 
жений. 

5. При проектировании новых объектов, реконструкции 
и расширении существующих не могут быть предусмотрены 
все ‘мероприятия и устройства, обеспечивающие полную и 
эффективную защиту сооружений от коррозии. 

Они уточняются, как это указано в $ 8, после оконча- 
ния строительства, в процессе эксплуатации. 

При рекомендуемом нами построении Правил может 
иметь силу $ 10 для мероприятий, выполняемых при строи- 
тельстве сооружений. 

В существующей редакции Правил, как правильно 
отмечено в статье Л. И. Акинфиева и В. Н. Акуленка, 
$ 10 невыполним. 

6. Успешное внедрение рекомендаций Правил и эффек- 
тивная защита от коррозии подземных сооружений в горо- 
дах со сложной сетью коммуникаций возможны только при 
наличии общего руководящего и координирующего центра. 

Как правильно отмечается в статье Л. И. Акинфиева 
и В. Н. Акуленка, между $ 7 и 103 имеются противоречия. 
Нет точных рекомендаций по организации контроля за 
выполнением Правил. 

Вместо $ 7 должно быть сформулировано несколько 
параграфов следующим образом: 

«Для руководства всеми работами по защите от кор- 
розии подземных ‘металлических сооружений в городах, 
согласования мероприятий и режимов защиты, проводимых 
несколькими организациями, и для технического решения 
спорных вопросов, возникающих между заинтересованными 
организациями при выполнении Правил, при Исполнитель- 
ных комитетах Советов депутатов трудящихся должны 
быть созданы междуведомственные комиссии по защите 
подземных металлических сооружений от коррозии». 


«Контроль за выполнением настоящих Правил должен 
осуществляться техническими ‘управлениями и отделами 
соответствующих министерств и ведомств под общим руко- 
водством междуведомственной комиссии по коррозии при 
Горсоветах». 

«Вопросы о возмещении ущерба, понесенного в резуль- 
тате невыполнения требований Правил отдельными орга- 
низациями, подлежат рассмотрению в Государственном 
арбитраже». 
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«вари. Рис. 1. Потенциальная картограмма рель- 
совых путей электрического транспорта, 
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7. В Правилах имеются необоснованные рекомендации, 
усложняющие и сильно удорожающие защиту подземных 
металлических сооружений от коррозии. К ним, как пра- 
вильно отмечено в статье Л. И. Акинфиева и В. Н. Аку- 
ленка, в первую очередь относятся $ 104 и 106.. 

8. Необоснованным и неправильным является требова- 
ние защиты путем катодной поляризации в знакоперемен- 
ных зонах ($ 106). 

Наш многолетний опыт по наладке и эксплуатации 
электрической защиты подземных металлических сооруже- 
ний от коррозии в зонах действия блуждающих токов во 
многих городах указывает, что не следует добиваться обя- 
зательного уничтожения всех знакопеременных зон на под- 
земном сооружении. Это очень сложно, (дорого и не всегда 
ВОЗМОЖНО. 

Следует различать знакопеременные зоны в зависи- 
мости от преобладающего в них среднего потенциала со- 
оружения относительно земли. 
| Знакопеременные зоны, в которых преобладают сред- 
ние положительные потенциалы сооружения относительно 
земли, должны быть отнесены к опасным зонам и защи- 
щаться одновременно с защитой анодных зон сооружения. 
В результате регулирования режимов защиты такие зоны 
должны быть ликвидированы. 

Знакопеременные зоны с преобладанием средних отри- 
цательных потенциалов сооружения относительно земли не 
должны рассматриваться как коррозионно опасные и не 
нуждаются в катодной поляризации путем наложения 
внешнего потенциала. 

9. В этой связи следует остановиться на методике 
обработки результатов измерений. 

Методика измерений потенциалов на рельсовых путях 
и подземных металлических сооружениях в последние годы 
вполне определилась, и по этому вопросу среди специали- 
стов по коррозии нет никаких расхождений [Л. 6, 7, 9 м 10]. 

В части же интерпретации результатов этих измерений 
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и построения потенциальных картограмм, к сожалению, 
еще нет общего мнения. 7 

Правильная обработка результатов измерений и по- 
строение потенциальных диаграмм дают возможность полу- 
чить ясные, характерные данные для выявления опасных 
зон на подземном сооружении, подлежащих безотлагатель- 
ной защите. 

По одной методике [Л. 7] при обработке протоколов 
первичных измерений отдельно подсчитываются суммы по- 
ложительных и отрицательных отклонений. Средние значе- 
ния по положительным и отрицательным отклонениям по- 
лучаются путем деления каждой. из полученных сумм на 
общее число наблюдений, а общее среднее — путем алге- 
браического суммирования положительных и ютрицатель- 
ных средних величин: 


где О — среднее значение потенциалов, 6; 


А — сумма всех положительных показаний, 8; 
В — сумма всех отрицательных показаний, 8; 
н — общее число наблюдений. 


На основе обработки первичных результатов измерений 
составляется сводная таблица по всему району, в которой 
против каждого пункта указываются потенциалы: общие, 
средние, максимальные и минимальные. 

Общие средние потенциалы характеризуют преобладаю- 
щее состояние сооружения, и в зависимости от этого со- 
стояния должен решаться вопрос о необходимых мероприя- 
тиях по защите ют коррозии. 

Максимальные и минимальные значения, приведенные 
в сводной таблице, позволяют судить о наличии перемен- 
ных по знаку потенциалов и указывают на необходимость 
более тщательного контроля состояния сооружения на этих 
участвах после осуществления защиты в опасных зонах, ‚ 
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Рис. 2. Потенциальная картограмма рель- 
совых путей электрического транспорта, 
построенная по второму методу. 
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Условные обозначения: 


$ опрщтелные потенциалы 
рельсов относительно земли 

ее потенциаль 
\ рельсов относительно земли 


Подбземное сооружение 


По общим средним результатам по схеме сооружения, 
нанесенной на плане города, строится ‘потенциальная карто- 
грамма. 

В каждом пункте измерения в определенном масштабе 
откладываются ординаты, представляющие средние потен- 
циалы сооружения относительно земли. Соединив концы 
ординат, получаем картограмму, характеризующую распре- 
деление потенциальных зон на сооружении. На основе та- 
кой потенциальной картограммы рельсовых путей электри- 
ческого транспорта можно точно установить опасные в кор- 
розиомном отношении зоны на подземных металлических 
сооружениях, подлежащие первоначальной защите. Это бу- 
дут зоны устойчивых отрицательных потенциалов рельсовых 


путей. Такая картограмма для рельсовых путей одного 


района приведена на рис. 1. 

Всякого рода коррозионные исследования на подзем” 
ных сооружениях и разработка мероприятий по защите от 
коррозии блуждающими токами должны осуществляться 
в первую очередь только в огрицательных зонах рельсовых 
путей. Потенциальная картограмма рельсовых путей позво- 
ляет резко сократить. объем коррозионных исследований на 
подземных сооружениях, сосредоточить внимание па опас- 
ных зонах и, следовательно, быстрее и экономичнее осуще- 
ствить мероприятия по их защите. Исследования на других 
участках сооружения могут осуществляться лишь в поряд- 
ке контроля после внедрения защиты. 

По методике [Л. 6], рекомендуемой Правилами, резуль- 
таты обработки первичных измерений должны представ- 
ляться также в виде таблиц, в которых фиксируются сред- 
ние значения положительных и отрицательных потенциалов. 
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На основе данных сводной таблицы на схеме сооруже- 
ния строятся две потенциальные картограммы: одна — 
средних положительных значений, а другая — отрицатель- 
ных. На рис. 2 приведена картограмма рельсовых путей 
для того же района, построенная по второму методу. 


Следует отметить, что на этой картограмме трудно 
выделить наиболее опасные районы в зоне рельсовых пу- 
тей, в которых подземные сооружения подлежат первооче- 
редной защите. Для выявления коррозионно опасных уча- 
стков на подземном сооружении в этом случае необходимо 
обследовать его на всем протяжении, на что потребуется 
много времени и средств, прежде чем будут выявлены з0- 
ны, подлежащие защите. 

Краткое сопоставление двух подходов к анализу ре- 
зультатов коррозионных исследований по потенциальным 


_ картограммам позволяет сделать вывод о том, что пред- 


почтение должно быть отдано методу построения потен- 
циальных диаграмм по общим средним значениям, как 
более точно определяющему опасные зоны [Л. 11. 

10. При применении средств электрической защиты, 
обеспечивающих сохранность сооружений, требования 
к изолирующим покрытиям могут быть пересмотрены. 

Ограничиться только изолирующими покрытиями, даже 
весьма усиленного типа, в зонах блуждающих токов нельзя. 

Технически необоснованным и экономически нецелесо- 
образным поэтому является требование Правил ($ 104) 
обязательного применения весьма усиленного противокор- 
розионного покрытия на подземных стальных трубопрово- 
дах независимо от коррозионной активности грунта. 
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||. Также экономически необоснованным является тре- 
бование ($ 89) обязательной изоляции всех стальных тру- 
бопроводов, прокладываемых непосредственно в земле 
в пределах территорий городов, фабрик и заводов, весьма 
усиленными противокоррозионными покрытиями независи- 
мо ют их назначения и транспортируемых по ним про- 
дуктов. и 

Требование обязательной ‘катодной поляризации кабе- 
лей связи и железнодорожной сигнализации ($ 96) неза- 
висимо от способов прокладки при всех условиях является 
чрезмерным и необоснованным. 

12. Не следует в категорической форме рекомендовать 
катодную поляризацию магистральных стальных трубопро- 
водов в средах средней коррозионности ($ 88,6). Действи- 
тельная необходимость катодной ‘поляризации в этих усло- 
виях должна определяться на основе изысканий при проек- 
тировании, путем анализа и ‘других показателей по трассе. 

13. Следует согласиться с возражениями Л. И. Акин- 
фиева и В. Н. Акуленка против ограничения применения 
металлических электродов (стальных и свинцовых). 

В зонах блуждающих токов, в особенности в город- 
ских условиях при оценке коррозионного состояния и эф- 
фективности защиты сооружений, применение ‘стальных 
электродов для измерения потенциальных характерстик 
подземных сооружений вполне допустимо. Не следует от- 
казываться от измерений через металлические контрольные 
проводники ‘и кочтрольные пункты. 

14. Параграф 33 рекомендует отдавать предпочтение 
конструкциям трамвайного пути, имеющим большее пере- 
ходное сопротивление, а & 36 узаконивает применение 
среднезернистых и мелкозернистых песков. 

Учитывая тот большой вред, который приносят блуж- 
дающие токи в городах, было бы целесообразно, по-ви- 
димому, рекомендовать в качестве балласта для рельсо- 
вых путей трамвая только щебень, крупнозернистый песок 
и очерненный песок [Л. 8]. 

15. В Правилах не уточнены вопросы защиты брони- 
рованных кабелей, уложенных непосредственно в грунт. 
Следует уточнить, что в & 91| идет речь о заводских на- 
ружных противокоррозионных защитных покрытиях. 

Параграф 93 также должен быть отнесен к покры- 
тиям, наносимым в заводских условиях, ибо ‘нельзя тре- 
бовать от строительных организаций нанесения на кабель 
доброкачественного покрытия при отсутствии соответствую- 
щих машин и механизмов. 

16. В ряде параграфов ‘(41, 42, 45, 107) рекомендует- 
ся приводить величины нагрузок к среднегодовой и сред- 
несуточной. Необходимо в ‘приложениях к Правилам дать 
методику выполнения такого пересчета. 

17. Параграф 50 должен ‘быть дополнен требованием 
наличия измерительной линии в отсасывающем кабеле. 

18. Ряд параграфов нуждается в ‘уточнениях, ибо от- 
дельным лицам, которые будут этими Правилами пользо- 
ваться, очень трудно в них ориентироваться. Например: 

$ 12 — какой балласт равноценен щебеночному? 

$ 17 — на каком расстоянии надо ‘устанавливать изо- 
лирующие стыки, чтобы исключалась возможность замы- 
кания подвижным составом неэлектрифицированных путей 
с электрифицированными? 

$ 21 — какими расстояниями определяются 
сближения — 5, 10, 50 или 200 м? 


участки 
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$ 98 — какой показатель характеризует появление 
опасности на соседних сооружениях? Как следует ‘опреде- 
лять этот показатель и в каких пределах юн может ме- 
няться? 

$ 119 — какой 
анодные зоны? 

В уточнениях нуждается и ряд других параграфов 
Правил и приложений к ним, но мы не ставили перед ©о- 
бой задачу проанализировать их все. 

Выдвинутые в статье Л. И. Акинфиева и В. Н. Аку- 
ленка и приведенные нами замечания вполне убедительно 
показывают, что Правила нуждаются в значительных по- 
правках и уточненнях. 

Нам представляется целесообразным 
следующий путь уточнения Правил: 

а) Комитету по коррозии при ВСНТО собрать’ мате- 
риалы по практике применения Правил. 

6) Переработать Правила с более внимательным уче- 
том замечаний по первой их редакции, используя также 
опубликованные в печати критические замечания. 

в) После подготовки изменений и уточнений к Прави- 
лам поставить их на обсуждение широкой инженерно-тех- 
нической общественности. 

г) Издать Правила не как строительные нормы, а как 
Правила, предназначенные для строительства и эксплуа- 
тации. 


длиной характеризуются небольшие 


рекомендовать 
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К СТАТЬЕ К.. Ф. КОСТИНА «РАЗВИТИЕ ГИ ДРОГЕНЕРАТОРОСТРОЕНИЯ НА ЗАВОДЕ 
„УРАЛЭЛЕКТРОАППАРАТ“» 


(„Электричество“, 1959, № 7) 


В статье, очевидно по недосмотру автора, содержится 
ошибочное утверждение о расходе меди при понижении 
напряжения. 

На стр. 7 статьи перед последним абзацом сказано: 
«Ввиду отсутствия дешевых изоляционных материалов не- 


обходимо ограничить напряжение мощных гидрогенерато- 
ров до 13,8—15,75 кв, поскольку увеличение расхода меди 
окупается за счет экономии изоляционных материалов и 
экономией расхода элекгротехнической стали». 

Вторая половина фразы (после запятой) неверна в ча- 
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Основы проектирования воздушных линий эле 
ктропередачи. 
Работа и расчет деревянных опор. 240 стр., ц. 1 руб. 46 к ме 1959. 


Рецензируемая книга представляет собой вторую 
часть курса «Основы механической части воздушных линий 
электропередачи». В ней обобщен болышой опыт проекти- 
рования, сооружения и эксплуатации воздушных линий 
электропередачи и содержится обширный материал по рас- 
чету и конструированию деревянных опор. 

Книга содержит предисловие, четыре 

‚И приложения со справочными данными, необходимыми 
при проектировании высоковольтных воздушных линий. 
Каждой главе предпосланы общие сведения. 

В первой главе «Основы проектирования воздушных 
линии электропередачи» рассматриваются ‘конструкции и 
типы опор, применяемых в настоящее время, приводятся 
ценные сведения о взаимном расположении проводов на 
опоре с ‘использованием результатов экспериментальных 
исследовании, проведенных как в Советском Союзе, так и 
заграницей, даются пояснения к «Правилам устройства 
электротехнических установок», излагаются способы опре- 
деления длины пролетов в зависимости от конструкции 
линии, приводятся расчетные схемы опор линий и рекомен- 
дации по их расстановке на трассе. Впервые даются опре- 
деление понятий ветровых и весовых ‘пролетов, нашедших 
широкое применение в практике проектирования. 

В первой главе было бы желательно осветить хотя бы 
в общем виде технико-экономические преимущества и не- 
достатки опор из разных материалов. В основу сравнения 
могли быть положены прейскурантные стоимости линий и 
технологические нормы проектирования. Следовало бы так- 
же привести ‘более четкие рекомендации по выбору рас- 
стояния между проводами ‘на опоре в особенности для ли- 
ний, проходящих в Ш и [У районах климатических усло- 
вий, а гакже при больших пролетах (переходы через реки, 
горные линии). 

Опыт проектирования линий электропередачи в Совет- 
ском Союзе уже сейчас дает возможность разработать ме- 
тодику определения оптимальной высоты опор в зависимо- 
сти от номинального напряжения, расчетных условий и ма- 
териала опор. Если бы эта методика нашла отражение 
в книге, то это способствовало бы созданию более эконо- 
мичных конструкций. 

Приведенный в конце главы продольный профиль трас- 
сы линии не соответствует принятому в настоящее время 
и поэтому не может служить примером. 

Во второй главе «Дерево как материал опор воздуш- 
ных линий и грунты» приводятся сведения о физических 
свойствах древесины, факторах, влияющих на механиче- 
скую прочность древесины, ‘расчетных сопротивлениях, 
требованиях, предъявляемых ГОСТ к бревнам, используе- 
мым для изготовления опору о способах консервации дре- 
весины и о сортаменте лесоматериала. В конце главы дают- 
ся элементарные сведения о грунтах. Помещение в книге 
перечисленных сведений, ‘представляющих ‘собой краткие 
извлечения из соответствующих разделов ‘материаловеде- 
ния, следует признать весьма целесообразным, если учесть, 
что на электроэнергетических факультетах этим вопросам 
уделяется, как правило, недостаточное внимание. 

Глава третья «Работа и расчет элементов деревянных 
опор воздушных линий» посвящена расчету элементов де- 
ревянных опор по отдельным видам деформаций, имеющих 
место при эксплуатации, а также расчету фундаментов 


главы тексга 


опор. В конце главы приведены необходимые данные о фи- 
зико-механических свойствах грунтов и вспомогательные 
таблицы. 

В основу изложения материала главы положен метод 
допускаемых напряжений. Применение метода расчетных 
предельных состояний авторы книги считают преждевое- 
менным, поскольку он находится в стадии разработки. 
Подробно даются последовательность и порядок расчета 
растянутых и сжатых элементов, а также элементов, ра- 
ботающих на изгиб и кручение. Рассмотрены отдельные 
виды соединении, встречающиеся в конструкциях деревян- 
ных опор. Особый интерес представляют соединения бан- 
дажами, являющиеся специфическими для конструкций де- 
ревянных опор. 


В главе следовало бы дать расчет круглых металли- 
ческих шпонок, так как шпонки, изготовленные из того же 
дерева, что и опора, высыхают и перестают удовлетворять 
предъявляемым к ним требованиям. 

Следует указать, что рекомендуемые в книге такие 
сложные врубки, как лобовая с двойным зубом, на прак- 
тике себя не оправдали, так как они требуют весьма тща- 
тельной пригонки при сборке ‘опор и делают опоры весьма 
нестойкими к гниению. : 

Вопросы расчета закрепления опор в грунте излагают- 
ся в основном в соответствии с проектом «Руководящих 
указаний по расчету фундаментов опор воздушных линий», 
подготовляемым к печати. 

Авторы правильно отмечают необходимость проверки 
размеров фундаментов, работающих на выдергивание, ва 
предельно допустимые деформации, так как этим устра- 
няется опасность мнимого ‘увеличения прочности фундамен- 
та на выпирание и возникновение недопустимого в эксплуа- 
тации наклона опор. Однако предлагаемая авторами схе- 
ма расчета фундаментов на выдергивание, как показали 
последние ‘исследования, не обоснована и отличается от 
схемы, принятой в проекте «Руководящих указаний по рас- 
чету фундаментов опор». 

Глава заканчивается расчетом опор на опрокидывание, 
т. е. расчетом заделки в грунте одиночных изгибаемых 
стержней, к которым относятся, в ‘частности, пасынки и 
сваи деревянных опор; при этом принимается, что до опре- 
деленной глубины имеются как упругие, так и пластиче- 
ские деформации, а при большей глубине — только упру- 
гие. Выпирание грунта считается возможным только сс 
стороны задней грани; деформативность фундамента 
определяется предельным ‘углом наклона стойки. Все это 
полностью соответствует ‘последним теоретическим иссле- 
дованиям и новейшим экспериментальным данным. 

В приложениях 22—25 даются вспомогательные табли- 
цы, пользование которыми значительно ‘облегчает расчет 
закрепления опор в грунте. Поскольку расчет фундаментов 
представляет вполне самостоятельный раздел и мало зави- 
сит от материала опор, было бы желательно все вопросы, 
относящиеся к этой теме, поместить в отдельной главе. 

В главе четвертой «Конструкция и ‘расчет основных ти- 
пов деревянных опор воздушных линий электропередачи», 
являющейся самой обширной и занимающей свыше 40% 
объема книги, приводятся общие сведения о линиях элек- 
тропередачи на деревянных опорах, касающиеся основных 


сти, касающейся расхода меди при ‘понижении напряжения. 

При выбранных основных размерах и величине магнит” 
ного потока расход ‘меди в электрической машине практи- 
чески не зависит от напряжения. При заданной мощности 
и понижении напряжения ток и сечение меди увеличива- 
ются, однако количество зитков во столько же раз умень- 
шается, т. е. расход меди, пропорциональный произведе- 
нию сечения на число витков, остается ‘практически без 


изменения. Более того, он может несколько уменьшиться 
(на 10%) за счет укорочения головок. 

В статье правильно сказано о расходе электротехниче- 
ской стали. Уменьшение габаритов машины из-за меньшеи 
толщины изоляции приводит к уменьшению расхода элек- 
тротехнической стали. 

В остальном статья исключительно интересна. 


Проф. А. Я. Бергер 


все 
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достоинств и степени распространения этий линий в элек- 
трических сетях в Советском Союзе и за рубежом. Изла- 
гается точка зрения авторов ‘по вопросам об области це- 
лесообразного применения деревянных опор вообще и, 
в частности, со штыревыми и подвесными изоляторами, 
об использовании для траверс пиленого леса и металла, 
об упрощении конструкций опор путем примемения вмесго 
врубок специальных металлических крепежных деталей. 
Приводится подробное описание конструкции промежу- 
точных, анкерных и анкерно-угловых деревянных опор для 
линий 35—990 и 6—35 кв, даются многочисленные иллю- 
страции конструктивного выполнения отдельных. узлов 
опор и металлических крепежных деталей. При этом ис- 
пользуются чертежи «Типовые деревянные опоры 35 и 
110 кв» Теплоэлектропроекта и другие материалы. 

Из числа нормальных промежуточных П-образных 
опор ‘рассматриваются опоры простейшей конструкции 
с крестообразными и другими ветровыми связями, а так- 
же опоры на растяжках. Приводится описание довольно 
редко применяемых угловых промежуточных опор. Из чис- 
ла анкерных и анкерно-угловых опор описываются про- 
странственные А—П-образные опоры, а также П-образные 
с растяжками. Приводятся А—П-образные анкерные и уг- 
ловые опоры с горизонтальной крестообразной связью и 
со сжатыми раскосами в два яруса в П-образных гранях. 

Для линий 6—35 кв рассмотрены одностоечные и А-об- 
разные одноцепные и двухцепные опоры, а также А-образ- 
ные анкерные и А-образные со сжатым подкосом анкерно- 
угловые опоры. Описаны также получившие в последние 
годы ‘довольно широкое применение в СССР железобе- 
тонные пасынки и сваи. Здесь же приведены две таблицы 
с основными технико-экономическими показателями пасын- 
ков и свай. 

Много ‘места в четвертой главе отведено вопросам 
расчета деревянных опор, а именно: промежуточной П-об- 
разной, промежуточной ‹с крестообразными ветровыми 
связями И с защитными тросами, анкерной и анкерно-уг- 
ловой А—П-образных опор и, наконец, опор с оттяжкамн. 
Расчетам предпосланы общие указания по составлению 
эскиза опоры (взаимное расположение стоек и траверсы, 
расположение проводов и тросов и расстояние между про- 
водами) и по нахождению длины расчетного пролета 
линии. 

Все расчеты даются в числовых примерах и разрабо- 
таны весьма подробно. Пользующийся книгой получает 
исчерпывающее представление о порядке проведения зас- 
чета, о способах определения проектных размеров всех 
элементов опоры при нормальном и аварийном режимах. 

Помещенные в приложениях к книге таблицы удель- 
ных нагрузок проводов, объемов и весов круглого леса 
и др. являются весьма ценным дополнением к четвертой 
главе, позволяющим производить расчеты любых деревян- 
ных опор, не прибегая к другим ‘учебным пособиям и спра- 
вочникам. 

Для желающих изучить более глубоко тот или иной 
вопрос в конце книги приложен подробный список необхо- 
димой литературы, в который входят 53 названия. 


Высказанное авторами соображение о технической це- 
лесообразности применения металлических траверс спра- 
ведливо для одноцепных опор линий 6—35 кв и для де- 
ревянных одноцепных опор линий 500 кв. В последнем 
случае на опорах обычно подвешиваются два грозозащит- 
ных троса, чем обеспечивается необходимая грозоупорность 
линии. Применение металлических траверс значительно об- 
легчает конструктивное выполнение опоры. Для опор линий 
35—110 и 220 кв ‘применение металлических траверс не мо- 
жет быть рекомендовано, так как это лишило бы эти лн- 
нии их основного преимущества — хорошей грозоупорно- 
сти без применения защитных тросов. 

Существенным пробелом содержания четвертой главы 
является отсутствие упоминания об особенностях проекти- 
рования и ‘расчета типовых (унифицированных) опор, 
имеющих в настоящее время преимущественное применение 
на строящихся в СССР линиях электропередачи всех на- 
пряжений. 

Наряду с подробными систематизированными расчета- 
ми опор в четвертой главе следовало бы дать указания 
о расчетах опор по упрощенному (сокращенному) спосо- 
бу, без вычисления второстепенных ‘расчетных изгибающих 
моментов от собственного веса, эксцентриситета при оди- 
ночных пасынках и т. п., без точного определения момен- 
тов сопротивления отдельных сечений, ослабленных вруб- 
ками или притесками, путем применения средних повы- 
шающих и понижающих коэффициентов. Величину этих 
коэффициентов с достаточной для практики точностью 
можно установить на базе имеющихея систематизирован- 
ных расчетов типовых опор. Упрощение расчетов в ряде 
случаев значительно сокращает и ускоряет работу по пред- 
варительной оценке прочности того или иного элемента 
деревянной опоры. 

Отдельные узлы анкерно-угловых опор, приведенные 
для примера на стр. 146 и 147, в настоящее время обычно 
выполняются с минимальным применением врубок за счет 
широкого использования специальных крепежных металли- 
ческих деталей. 


В связи с тем, что ГОСТ 839-41 заменен ГОСТ 839-59, 
табл. |—14, помещенные в приложениях, нуждаются 
в корректировке. Так как в настоящее время в Советском 
Союзе на линиях электропередачи медные ‘провода не при- 
меняются, относящиеся к ним таблицы можно исключить. 

В целом грецензируемая книга, безусловно, полезна 
всем, на кого она рассчитана: инженерам и техникам, ра- 
ботающим в области проектирования, строительства и экс- 
плуатации линий электропередачи а также студентам 
электроэнергетической специальности. Следует пожелать, 
чтобы в возможно ‘более короткий срок вышло ее новое 
издание. 


Р. А. Голубцов (Теплоэлектропроект, Москва), 

А. Н. Карсаулидзе (ВНИИЭ, Москва), 

Л. М. Кесельман (Теплоэлектропроект, Ташкент), 
К. С. Синелобов (Гидроэнергопроект, Ленинград). 
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Кабель «Абердар», поставленный фирме «Чайна Лайт энд 
Пауэр Ес Лтд», Гонконг. 


Кабели «Абердар» 
Обслуживают 
Восток и Запад 


’ В промышленных и муниципальных предприятиях стран 
фирма «Абердар Нейблс» зарекомендовала себя в 
_ отношзнии обслуживания и надежности. 


В производстве постоянно находятся следующие кабели: 


Кабели с бумажной пропитанной изоляцией для рабочих 
напряжений 00 33 ив, изготовляемые в соответствии с 
Британскими стандартами или спецификациями иных 
стрин, с медными или, альтернативно, алюминиевыми 
проводами. 
Пропитанные в целом виде невыделяющие наполнителя 
кабели с бумаменой изоляцией и со свинцовой оболочкой. 
Устойчивые в отношении коррозии кабели, изолированные 
бумагой и хлорвинилозы.м покрытием, со свинцовой оболочкой. 
`Вадели с изоляцией из лакоткани. 

’ Многожильные кабели для железнодорожной сигнализации 
и контроля телефонных сетей. 


'АВЕВРАВЕ САВГЕ$ гтЬ., АВЕКРАВЕ, СТАМОВСАМ. 


Кабели для оборудования каменноугольных копей в Южном Уэльсе. 


((вел4аме Сай вез 


«АВЕРДАР КЕЙБЛС» Лондонская контора, Телефон: АНГЛИЯ 
ГОМРОМ ОЕБСЕ : МИЧЕТЕЕМ УОВОВМ РГАСЕ, \.С.1. 


Цена 80 коп. | | 


ПРИХОДИТЕ НА ФРАНЦУЗСКУЮ ВЫСТАВКУ В МОСКВЕ 
(15 АВГ, - 15 СЕНТ, 1961) 


ГДЕ ВЫ УВИДИТЕ НАШИ ИЗОЛИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ В ДЕЙСТВИИ 


ИЗОЛИРОВОЧНАЯ МАШИНА 

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТЕЛЕФОННЫХ КАБЕЛЕЙ: = 

® Наложение бумажных лент 
со скоростью 3000 об/мин; 

® Наложение волокнистой изо- 
ляции с0 скоростью 8500 
об/мин; 

® Бумагообмоточный диск диа- 
метром 300 мм; 

® Подвижные бобины, обеспе- 
чивающие правильное распо- 
ложение витков; 

® Задающий счетчик; 

® Автоматический останов в 
случае обрыва; 

В эксплуатации находится 1000 

таких машин 


ОБМОТОЧНАЯ ГОЛОВКА НА 16 БУМАЖНЫХ ЛЕНТ 

ДЛЯ ИЗОЛИРОВАНИЯ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ КАБЕЛЕЙ 

Постоянное натяжение бумаги при разматывании. Диск 

Диаметром 500 мм. Автоматический останов в случае об- 

рыва. Отклоняемые ролики, следующие за изменением _ 

диаметра кабеля. Скорость от 100 до 350 об/мин; имеется 
приспособление для изменения скорости. 


РОЧКТ!ЕВ МАСН!МЕ$ 
76 а 82, гие 4е Па Ргайегоне 


РОМАИМУШЕЕ ($ете) ЕРАМСЕ вт 
АИ СНЕУ ЗЮИИЕЕЕУСДЬНУЗРНУЗАГ ЗИНОВЬЕВА ЧЕН ЗБВОИОДО ЕЕ ЧЬИДИЗ БЕНЕВЕНТО ЕЕВС НИКОИМ ГНЕВЕ ЕЕ НЕЕЕРТЕЕИЕИЕ ПРВИЕЧИЕИ 


